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Vorwort zur 1. Auflage. 


Der Elementarbestandtheil aller lebendigen 
Substanz und das Substrat aller elementaren 
Lebenserscheinungen ist die Zelle. Wenn daher 
die Physiologie in der Erklärung der Lebenserschei- 
nungen ihre Aufgabe sieht, so kann — das liegt 
auf der Hand — die allgemeine Physiologie nur 
eine Cellularphysiologie sein. 

Die Entwicklung der modernen Physiologie ist an einem Punkte 
angelangt, wo ihre Probleme mehr und mehr beginnen, mit Entschieden- 
heit eine Verfolgung in der Zelle zu fordern. Immer deutlicher zeigt 
sich uns in der physiologischen Forschung die Thatsache, dass die 
allgemeinen Probleme des Lebens bereits in der Zelle enthalten 
sind, dem elementaren Substrat, das allem Leben auf der Erdoberfläche 
zu Grunde liegt. Dieser Umstand erweckte in mir die Absicht, die 
allgemeinen Probleme und Thatsachen, Theorieen und Hypothesen vom 
Wesen des Lebens, die bisher nie eine ausführlichere Zusammenfassung 
erfahren hatten, nach cellularphysiologischen Gesichtspunkten in ein- 
heitlicher Weise zu bearbeiten, um so den Grundriss eines Gebietes 
zu entwerfen, in das sämmtliche Zweige der speciellen Physiologie ein- 
münden. Ich habe daher im vorliegenden Buche den Versuch ge- 
macht, die allgemeine Physiologie als allgemeine Cellular- 
phy siologi ie zu behandeln. 

Indem ich dieses Unternehmen dem Andenken JOHANNES MÜLLER’S 
widmete, wollte ich nicht bloss dem Danke Ausdruck geben, den wir 
alle dem Wirken unseres erhabenen Meisters in der Physiologie 
schuldig sind, ich wollte vor Allem den Standpunkt damit andeuten, den 
ich stets in meiner Forschung mit Energie zu vertreten bestrebt war, 
das ist der vergleichend-phy siologische Standpunkt JOHANNES MÜLLER’S. 
Die vergleichende Behandlungsw eise physiologischer Probleme, welche 
die Forschung unseres Meisters so ausserordentlich fruchtbar gestaltete, 
ist leider nach seinem Tode der Physiologie, als sie sich mehr und mehr 
in die speciellen Probleme des menschlichen Körpers vertiefte, abhanden 
gekommen. Allein jetzt, wo sich immer mehr zeigt, dass der Umfang 
des gebräuchlichen Arbeitsmaterials zu eng wird für die Ausdehnung, 
welche die physiologischen Probleme auch auf diesen Gebieten anzu- 
nehmen beginnen, verlangt die Physiologie wieder dringender nach einer 
vergleichenden Behandlung, um schiefen und falschen Verallgemeine- 
rungen aus dem Wege zu gehen und sich freier weiter zu entwickeln. 
Aus diesem Grunde scheint es mir unerlässlich, auf die Forschungs- 
weise JOHANNES MÜLLER’s zurückzugreifen, und aus diesem Grunde 
widmete ich die folgenden Blätter den Manen des grossen Physiologen. 


VI Vorwort. 


Der Plan des vorliegenden Buches nahm zuerst festere Gestalt 
an auf einer Studienreise, die ich im Jahre 1590 zum Zwecke ver- 
eleichend-physiologischer Untersuchungen nach verschiedenen Punkten 
des Mittelmeeres und des rothen Meeres unternahm. Meine Universitäts- 
vorlesungen in Jena boten mir nach meiner Rückkehr Gelegenheit, das 
Material zum ersten Male im Zusammenhang darzustellen. Trotzdem 
blieb mir die Hauptmasse der Arbeit noch übrig, als ich im Sommer 
1892 mit dem Manuskript des Buches begann. Obwohl ich mich seit 
nahezu zehn Jahren vorwiegend mit den Problemen- der allgemeinen 
Physiologie beschäftigt und mich in einer Reihe von Arbeiten bemüht 
habe, Beiträge zur Lösung allgemein-physiologischer Fragen zu liefern, 
so war doch mit dem Zusammenschaffen, Nachprüfen, Auswählen, Ver- 
vollständigen und Anordnen des vielfach sehr zerstreuten Materials eine 
so grosse Arbeit verbunden, dass das Buch nur langsam vorwärts rückte. 
Dabei waren die Empfindungen, die mich während der Abfassung der ein- 
zelnen Abschnitte begleiteten, sehr wechselnd. Vielfach stellten sich 
Momente der Sorge ein, ob der Erfolg im Einzelnen der Begeisterung 
und Liebe, mit der das Ganze unternommen war, entsprechen würde. 
Allein hier kann nur die Kritik der Fachgenossen die Entscheidung 
treffen. Es liegt auf der Hand, dass ein Buch, welches ein bisher nie 
einheitlich behandeltes Material zum ersten Male unter bestimmten Ge- 
sichtspunkten zu einem eigenen Gebiete zusammenfasst, nicht gleich bei 
seinem ersten Erscheinen etwas Vollkommenes bieten kann. Ich gebe 
mich daher nicht der Illusion hin, dass mir auch das nur annähernd 
gelungen sei. Vielmehr bin ich fest überzeugt, dass sich hier und dort 
mancherlei Fehler und Irrthümer eingeschlichen haben, die ich meine 
Fachgenossen freundlichst zu verbessern bitte. 

Eine besondere Genugthuung aber hat es mir gewährt, dass einer 
meiner amerikanischen Fachgenossen, Prof. FREDERIC S. LEE aus New- 
York, in einem Vortrage auf der Versammlung amerikanischer Natur- 
forscher und Aerzte gleichzeitig mit mir dieselben Ideen über die Forde- 
rungen der modernen Physiologie entwickelt hat, wie sie im ersten 
Capitel dieses Buches von mir ausführlich begründet und bereits an 
anderen Orten, hauptsächlich aber in einem Artikel des „Monist“ 
(Chicago) ausgesprochen worden sind. 

Bei der Darstellung des Stoffes wurde hauptsächlich Werth auf 
eine leichtverständliche und nicht allzu ermüdende Sprache gelegt. 
Diese Forderung tritt immer auf, wenn man die in einem Buche nieder- 
gelegten Ideen einem weiteren Leserkreise zugängig machen will. Das 
war hier der Fall. Ich wollte ein Buch schreiben, das sich zwar zu- 
nächst an meine engeren Fachgenossen wendet und ihnen neben einigen 
neuen Thatsachen und Ideen vor Allem eine Zusammenfassung des 
bisher zerstreuten Materials bieten sollte, aber zugleich ein Buch, das 
jedem naturwissenschaftlich gebildeten Leser, der sich für den Gegen- 
stand interessirt, sei-er Arzt oder Philosoph, sei er Botaniker oder 
7oolog, einen Ueberblick über die Probleme und Thatsachen, Theorieen 
und Hypothesen des Lebens geben sollte, ein Buch schliesslich, das 
den Studenten der Mediein und Naturwissenschaft in das Wesen der 
allgemeinen Physiologie einführen und ihm die für sein Studium wich- 
tigen theoretischen Vorstellungen dieses Gebietes liefern sollte. Es 
war schwierig, dieser vielseitigen Absicht gerecht zu werden und nur 
dann möglich, wenn eine Sprache zur Verwendung kam, die Jedem 
Gebildeten verständlich ist. In wie weit es mir gelungen ist, meine 
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Absicht zu erreichen und für so verschiedene Ansprüche etwas Brauch- 
bares zu liefern, kann nur das Urtheil des Lesers entscheiden, den 
ich um eine nachsichtige Kritik ersuche. 

Schliesslich fühle ich mich verpflichtet, allen meinen Freunden, 
die an der Entstehung, Entwicklung und Vollendung meines Planes 
einen regen Antheil genommen haben, sowie besonders Herrn Gustav 
Fischer, der mir bei dem Verlage und der Ausstattung des Buches 
mit grosser Liberalität entgegengekommen ist, meinen verbindlichsten 
Dank zu sagen... 


London, den 4. November 1894. 
Der Verfasser. 


Vorwort zur II. Auflage 


arten ich die zweite Auflage der Oeffentlichkeit übergebe, drängt 
es mich vor Allem, meinen wärmsten Dank auszusprechen für die über- 
aus günstige Aufnahme, welche das Buch bei seinem Erscheinen von 
Seiten der Leser und speciell von Seiten der Kritik gefunden hat. 
Besonders bin ich auf das Freudigste überrascht gewesen durch die 
Wahrnehmung, dass die allgemeine Physiologie nicht bloss in den 
Kreisen der theoretischen Naturforschung, sondern grade auch in den 
Kreisen der praktischen Medicin das lebhafteste Interesse und die 
reichste Anerkennung geerntet hat, wie mir nicht nur die zahlreichen 
brieflichen und mündlichen Zustimmungen, sondern vor Allem die 
kritik der Fachzeitschriften des In- und Auslandes gezeigt haben. 
Ich erblicke darin mit grosser Genugthuung ein Zeichen, "dass die 
praktische Mediein unserer Zeit die eminente Bedeutung riehtig er- 
kannt hat, welche die allgemein-physiologischen Erfahrungen über das 
Leben der Zelle für das Verständniss der physiologischen und patho- 
logischen Erscheinungen im Zellenstaat des menschlichen Körpers be- 
sitzen. In dieser Ansicht werde ich um so mehr bestärkt, als ich mit 
besonderer Freude constatiren kann, dass die Zahl der cellularphysio- 
logischen Arbeiten sich in den letzten Jahren ungewöhnlich gesteigert 
hat. Ich bin daher bemüht gewesen, in der zweiten Auflage die wich- 
tigeren unter den neuen Erscheinungen zu berücksichtigen. Leider 
habe ich dabei in Rücksicht auf den Umfang des Buches manches 
Neue kürzer behandeln müssen, als es mir lieb war, und manches Alte 
einschränken müssen, was in der ersten Auflage einen breiteren Raum 
einnahm, aber ich elaube dennoch durch Einfügung einer beträcht- 
lichen Zahl neuer Figuren und Ersetzung mangelhafter durch bessere 
die lebendige Anschauung wesentlich erleichtert zu haben. Im übrigen 
gebe ich mich auch bei dieser zweiten Auflage nicht der Illusion hin, 
dass sie frei wäre von Fehlern und Mängeln; aber ich denke, dass 
jeder objective Kritiker die grossen Schwierigkeiten bei der Behandlung 
eines so ausgedehnten Materials anerkennen und die Irrthümer nach- 
sichtig beurtheilen wird. Für den freundlichen Hinweis auf einzelne 
Mängel und Irrthümer in der ersten Auflage bin ich meinen Kritikern 
aufrichtig zu Dank verpflichtet. Ich habe mich bemüht, dieselben, so- 


VIII Vorwort. 


weit es sich um thatsächliche Fehler handelte, in dieser Auflage zu 
berichtigen, und soweit dabei Auffassungs- oder Standpunkts-Differenzen 
zum Grunde lagen, dieselben nach bestem Wissen und Gewissen zu 
würdigen. 

Eine Englische sowie eine Italienische Uebersetzung der 
„allgemeinen Physiologie“ sindim Erscheinen begriffen. Eine Russische 
Ausgabe ist bereits vor längerer Zeit erschienen, doch sehe ich mich 
leider genöthigt, die Verantwortung für die letztere durchaus ab- 
zulehnen, da dieselbe gänzlich ohne mein Vorwissen publieirt worden 
und bisher weder meinem Herrn Verleger noch mir zu Gesicht ge- 
kommen ist. 

Schliesslich möchte ich nicht unterlassen, Herrn Dr. Gustav 
Fischer auch für seine liebenswürdige Mühe wegen der zweiten Auf- 
lage meinen wärmsten Dank zu sagen. 


Jena, physiologisches Institut der Universität im Juni 1897. 


Der Verfasser. 


Vorwort zur III. Auflage. 


Aıs im Sommer 1900 der Druck einer dritten Auflage der „All- 
gemeinen Physiologie“ nothwendig wurde, war ich leider nicht so- 
gleich in der Lage, die Herausg gabe derselben in Angriff zu nehmen, 
und als ich dann im Herbst die Zeit dazu fand, stellte sich heraus, 
dass einzelne Abschnitte doch in Folge des inzwischen wieder bedeutend 
angewachsenen Materials eine Erweiterung und theilweise Umarbeitung 
erforderten, die eine beträchtliche Zeit in Anspruch nahm. Leider war 
ich auch durch anderweitige dringende Arbeiten mehrmals gezwungen, 
die Neubearbeitung des Buches zeitweilig zu unterbrechen. So kam 
es, dass sich die Herausgabe der dritten Auflage über Gebühr ver- 
zögert hat und dass das Buch mehr als ein halbes Jahr lang ver- 
griffen war. 

Ich habe mich bemüht, auch bei dieser Auflage den Umfang des 
suches seinem Zwecke entsprechend möglichst wenig zu vergrössern. 
Wenn sich trotzdem eine Erweiterung von beinahe 2 Bogen, sowie eine 
Vermehrung der Abbildungen bei der Neubearbeitung ergeben hat, so 
liegt das daran, dass die Fülle selbst des wichtigen Materials im Laufe 
der drei seit dem Erscheinen der zweiten Auflage verflossenen Jahre eine 
ganz gewaltige geworden ist. Es wird an allen Ecken und Enden in der 
allgemeinen Physiologie gearbeitet, denn die allgemeinen Fragen der 
Wissenschaft haben in den letzten Jahren nach einer gewissen Periode 
der Vernachlässigung wieder angefangen, ein erhöhtes und ausgedehn- 
teres Interesse für sich in Anspruch zu nehmen. Leider konnte selbst- 
verständlich nicht alles Wünschenswerthe in dem engen Rahmen des 
Buches Aufnahme finden. Wenn daher manches Wichtige nur kurz 
berührt oder vielleicht ganz unberücksichtigt geblieben ist, so bitte 
ich das damit zu entschuldigen, dass ich bestrebt war, die Grenzen 
des Buches und damit seinen ursprünglichen Zweck und Charakter 
durchaus zu wahren. Das Buch würde seinen Zweck verfehlen und 
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würde seine Brauchbarkeit zum grossen Theile einbüssen, wenn es zu 
einer trockenen Materialsammlung auswüchse, die bei dem unge- 
heuren Umfang des Gebietes der allgemeinen Physiologie ja doch immer 
ein unvollständiges Stückwerk bleiben müsste. Das Buch soll 
orientiren und anregen. 

Bei der mühevollen und undankbaren Arbeit des Correeturlesens 
haben mich Herr cand. med. PÜTTER aus Breslau und Herr Dr. 
KLIMMER aus Dresden in liebenswürdigster Weise unterstützt. Ich 
möchte beiden Herren an dieser Stelle für die grosse Mühe und Ar- 
beit, welche sie dem Buche gewidmet haben, meinen wärmsten Dank 
aussprechen. 

Von Uebersetzungen sind nunmehr die Englische, Franzö- 
sische, Russische und Italienische erschienen. Bei der 
Italienischen haben sich aber leider so ungemein viel Druck- und 
vor allem Sinnfehler eingeschlichen, dass manche Theile derselben da- 
durch fast unbrauchbar geworden sind. 

Indem ich schliessiich auch für die Herausgabe dieser 3. Auflage 
meinem hochverehrten Freunde, Herrn Verlagsbuchhändler Dr. Gustav 
Fischer in Jena meinen wärmsten Dank sage, übergebe ich das Buch 
hiermit zum dritten Male seinen Lesern. ; 


Göttingen, physiologisches Institut der Universität im Mai 1901. 


Der Verfasser. 
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II. Die Methodik der physiologischen Forschung. 

A. Das bisherige Ergebniss der physiologischen Forschung. 

B. Das Verhältniss der Psychologie zur Physiologie. 
1. Die Frage nach den Grenzen des Naturerkennens. 
2. Körperwelt und Psyche. 
3. Psychomonismus. 

C. Der Vitalismus. 

D. Cellularphysiologie. 


Was die Menschheit von jedem Einzelgebiet des gesammten 
Culturlebens verlangt, ist ein von höher gelegenem Standpunkt aus 
gewonnener Ueberblick über seine Ziele und Erfolge, gewissermassen 
eine Landkarte, die jeden Augenblick zur Orientirung dienen, die 
nit den Landkarten anderer Gebiete harmonisch zu einem grossen 
Gesammtbilde, zu einer Weltanschauung vereinigt werden kann. 

Vor Allem ist diese Forderung berechtigt, gegenüber den Natur- 
wissenschaften, deren enorme Entwicklung das Culturleben unseres 
Jahrhunderts so mächtig beeinflusst hat. 

Zwei gewaltige Bedürfnisse der Menschheit sind es, zu deren Be- 
friedigung beizutragen, Zweck der Naturforschung ist: ein praktisches, 
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das Streben nach zweckmässiger und angenehmer Ausgestaltung der 
äusserlichen Lebensverhältnisse — die hohe Entwicklung der modernen 
Technik und Medizin legt Zeugniss ab für die Leistungsfähigkeit der 
Naturforschung in dieser Hinsicht —, und ein theoretisches, das 
mit der Höhe der Cultur gesteigerte Causalitätsbedürfniss, das Streben 
nach einer harmonischen Welt- und Lebensauffassung. Beide sind 
mächtig, wenn auch verschieden, je nach der Persönlichkeit des 
einzelnen Menschen. Die Menschheit darf von der Naturwissenschaft 
verlangen, dass sie diesen Zweck nie aus dem Auge verliert und 
dass sie ihre Stellung zu den übrigen Seiten des menschlichen Lebens 
nicht verkennt, eine Gefahr, die bei der ungeheuren Ausdehnung, die 
auch die speciellsten Specialgebiete inner halb der Naturwissenschaften 
angenommen haben, gerade jetzt bedenklich wächst. 

Einseitige Specialfor schung verfällt stets in diesen Fehler. Sie 
führt weit ab in unfruchtbare Gefilde, verliert selbst die Fühlung mit 
den Nachbargebieten mehr und mehr und wird schliesslich unfähig, 
an den allgemeinen Aufgaben der Wissenschaft mitzuarbeiten. Es 
bedarf kaum der Erwähnung, dass es verkehrt wäre, die Special- 
forschung überhaupt zu verwerfen. Gesunde Specialforschung ist 
gerade ein Hauptfactor für den Fortschritt der Wissenschaft, denn ohne 
Speeialuntersuchungen gewinnt man keine allgemeineren Erkenntnisse. 
Aber es ist ein Unterschied, ob man speeielle Untersuchungen aus- 
führt, um dadurch ein Problem lösen zu helfen, das einem praktischen 
oder theoretischen Bedürfniss des Lebens enteegenkommt, oder ob 
man Speeialarbeiten macht, die einem der Zufall oder irgend welcher 
äusserliche Umstand in die Hände spielt, um zu sehen, ob und was 
dabei herauskommen wird. Das erste ist wahre Forschung, das 
zweite lediglich Zeitvertreib. Die einseitige Specialforschung 
trägt keinem der grossen Bedürfnisse des Menschen Rechnung und 
bringt die Wissenschaft schliesslich auf den wenig neideswerthen 
Standpunkt des Famulus WAGNER. 

Es ist unbedingtes Erforderniss für den Fortschritt einer Wissen- 
schaft, dass die Specialarbeit das allgemeine Ziel, die grosse Aufgabe 
fest im Auge behält, damit eine planmässige, methodische Forschung 
entsteht. Das ist nur möglich. wenn der Forscher von einem höheren 
Standpunkt einen Ueberblick über das Gebiet besitzt, eine Landkarte, 
auf welcher die kleinen, unbedeutenden Gegenstände verschwinden, 
auf der in grossen Zügen nur die wichtigen und bedeutungsvollen 
Thatsachen,, Anschauungen, Probleme zu einem Gesammtbilde zu- 
sammentreten. 

Eine solche Uebersicht über die Ziele und Wege und Errungen- 
schaften braucht aber nicht allein der einzelne Forscher, eine solche 
Uebersicht, nicht eine Summe von zusammenhangslosen Einzelthatsachen. 
verlangt jeder Gebildete, um für sich aus der Wissenschaft heraus- 
zufinden, was er für die praktischen oder theoretischen Bedürfnisse 
seines Lebens verwerthen kann, denn die Wissenschaft ist dem 
Leben dienstbar, nicht das Leben der Wissenschaft. 


Von den Zielen und Wegen der physiologischen Forschung. 


w. 


I. Das Problem der Physiologie. 


Das graue griechische Alterthum verband mit dem Worte „ensıc“ 
den Begriff aller lebendigen Natur, eine Bedeutung, die in reinster 
Form noch in den Gesängen HoMER'S zum Ausdruck kommt. Allein 
der mit dem Worte verknüpfte Begriff hat seitdem mannigfache 
Wandlungen erfahren. Schon fr ühzeitig wurde die ursprüneliche 
Bedeutung verallgemeinert, und bereits die Blüthezeit griechischer 
Bildung bezeichnete die Jonischen BEN Re die ältesten Natur- 
forscher Griechenlands als „zuswsAoys:“, indem sie den Begriff gnsts 
auf die gesammte Natur übertrug. a mit der Lostrennung der 
Phys ik als eigener Wissenschaft im jetzigen Sinne, ist der Begriff 
wieder enger gefasst worden, aber in anderer Weise, indem er speciell 
auf die unbelebte Natur beschränkt wurde, so dass er jetzt grade die 
entgegengesetzte Bedeutung trägt wie ursprünglich. 

Fasst man den Begriff gDsts in seiner eigentlichen, ursprünglichen 

jedeutung, so bringt ‘der Name „Physiologie“ das Wesen der 

Wissenschaft, die er bezeichnet, völlig zutreffend zum Ausdruck, und 
es ist nicht nöthig, ihn durch das neuere Wort „Biologie“ zu er- 
setzen, mit dem heute sehr verschiedenartige Vorstellungen verbunden 
werden. 

Die Physiologie ist demnach die Lehre von den Erscheinungen der 
lebendigen Natur, und somit ist ihre Aufgabe „die Erfor schun g 
des Lebens“ 

Trotz der scheinbaren Einfachheit dieser Aufgabe arbeitet die 
Wissenschaft schon Jahrhunderte lang an ihrem Problem. Indessen 
bedarf es nur einer oberflächlichen Ueberlegung, um sich die 
Schwierigkeiten klar zu machen, die darin enthalten sind. Es ist 
nur nöthie, die Ausdrücke „Leben“ und „Erforschen“, die in dieser 
Verbindung zunächst als leere Worte erscheinen, mit Vorstellungs- 
inhalt zu füllen. 


= 


Fassen wir zunächst das Object der Physiologie ins Auge, das 
„Leben“. Der Unbefangene knüpft gewöhnlich an dieses Wort eine 
Summe von Vorstellungen, die sich auf Erscheinungen secundärer 
Natur beziehen, weil er nur an die im täglichen Leben ihm fortwährend 
bemerkbaren weiteren Folgen der primitiven Lebenserscheinungen 
denkt. Ihm ist der Beeriff Leben gefüllt mit verschiedenen Be- 
schäftigungen, mit Arbeiten, mit Vergnügen, mit Gehen, Fahren, 
Lesen, Sprechen, Essen, Trinken u. s. w., von denen je nach Beruf 
und Individualität des Einzelnen die eine oder andere Thätigkeit als 
wesentlicher Theil seines Lebens in den Vordergrund tritt: dem einen 
ist das Leben nur Arbeit, dem andern ein einziges Bacchanal. Aber 
die ganze Fülle der verschiedenartigen Beschäftigungen des täglichen 
Lebens sind nur Combinationen einiger weniger primitiver Lebens- 
erscheinungen. Suchen wir daher die Entwicklung des Begriffs Leben 
bis in die graue Urzeit zurück zu verfolgen, wo der Mensch noch 
nichts ahnte von allen jenen Bese häftigungen, welche die hochent- 
wickelte Cultur im Gefolge hat, wo er noch nicht das Feuer kannte, 
ja wo er noch nicht die primitivsten Werkzeuge zu machen verstand. 
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so müssen wir zu der Vorstellung gelangen, dass der Begriff des Lebens 
nur aus der Zusammenfassung einer Reihe von einfachen Erscheinungen 
entsprungen sein kann, die der Urmensch aus Selbstbeobachtung fand, 
vor allem solcher Erscheinungen, die mit augenfälligen Bewegungen 
verbunden sind, wie die Ortsbewegung, das Athmen, die Ernährung, 
der Herzschlag und andere mehr. In der That ist es auch nicht schwer, 
die verwiekelten Beschäftigungen unseres heutigen Lebens in ihre 
primitiven Bestandtheile zu zerlegen, und zu erkennen, dass die ganze 
Mannigfaltigkeit sich aufbaut aus der verschiedenen Zusammensetzung 
einer geringen Zahl von elementaren Lebenserscheinungen, wie Er- 
nährung und Athmung, Wachsthum und Fortpflanzung, Bewegung und 
Wärmebildung etc. Wenn wir den Begriff Leben in dieser Weise als 
eine Summe gewisser einfacher Erscheinungen fassen, würde dıe Phy- 
siologie also die Aufgabe haben, diese einfachen Lebenserscheinungen 
festzustellen, zu untersuchen und zu erklären. 

Wir müssen uns indessen erinnern, dass wir uns hierbei gemäss 
der Entwicklung des Lebensbegriffs nur auf die Lebenserscheinungen 
beim Menschen beschränkt haben. dass aber das Gebiet des Lebens 
ein weit grösseres ist. Thiere und Pflanzen zeigen ebenfalls Lebens- 
erscheinungen, und es fragt sich, ob sich hier die Lebenserscheinungen 
überall ebenso verhalten wie beim Menschen, oder ob etwa einige 
fehlen, andere neu hinzukommen oder abweichen. Es müssen also 
alle lebendigen Organismen in den Kreis der physiologischen Forschung 
hineingezogen werden, und die Blume und der Wurm muss ebensogut 
ihr Object sein wie der Mensch. Es ist daher die erste Pflicht der 
Physiologie, das Gebiet des Lebendigen abzustecken und festzustellen, 
was lebendig, was nicht lebendig ist. Allein schon dieses Unternehmen 
ist schwieriger als es scheint. 

Der Inhalt des Begriffs „Leben“ ist nicht zu allen Zeiten der- 
selbe gewesen. Er hat sich wesentlich im Laufe der Entwicklung des 
Menschengeschlechts verändert. Schon früh ist der Begriff vom Men- 
schen, an dem er gebildet war, übertragen worden auf andere Dinge. 
Die Urvölker haben den Begriff viel weiter gefasst wie wir, sie nannten 
lebendig, was wir jetzt nicht mehr als belebt betrachten. Gestirne 
und Feuer, Wind und Welle waren für sie belebte und beseelte Wesen 
und wurden in anthropomorpher Weise personifieirt. Den Rest davon 
finden wir noch in der Mythologie der klassischen Völker und unseres 
eigenen Volkes. Im Laufe der Zeiten hat man zwar immer schärfer 
unterschieden zwischen lebendig und leblos, aber noch heute kann 
man beobachten, dass ein Kind eine Dampfmaschine für ein lebendiges 
Thier hält. Das Kind richtet sich dabei, mehr oder weniger bewusst, 
nach demselben Kriterium wie die Urvölker, die das flackernde Feuer 
und die woeende Welle für belebt hielten, nach dem Kriterium der 
Bewegung. Die Bewegung ist in der That von allen Lebenserschei- 
nungen diejenige- welche am meisten den Eindruck des Lebendigen 
hervorruft. 

Doch das sind Urvölker und Kinder, wird man sagen. Der in der 
Erfahrung des Lebens geschulte Culturmensch wird im gegebenen Fall 
stets mit Leichtiekeit entscheiden, ob lebendig oder ob leblos. Indessen 
auch das trifft durchaus nicht immer zu. Sind trockene Samenkörner 
lebendig oder leblos? Ist eine Linse, die Jahre lang unverändert im 
Küchenschrank gelegen hat, lebendig? Die Naturforscher sind selbst 
nicht immer in dieser Frage einig gewesen. Lebenserscheinungen zeigt 
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sie nicht, aber sie kann jeden Augenblick dazu veranlasst werden, 
wenn sie in feuchte Erde gesteckt wird. Dann keimt sie und ent- 
wickelt sich zur Pflanze. 

Viel schwieriger wird aber noch die Entscheidung, ob lebendig 
oder ob leblos, wenn es sich um Objecte handelt, die man nicht täglich 
im Leben zu sehen gewöhnt ist, z. B. um gewisse mikroskopische 
Dinge. Es bedarf häufig einer tagelangen Beobachtung und sehr ein- 
gehender Untersuchungen, um zu entscheiden, ob in einer Flüssigkeit 
gewisse Körper, die man bei mikroskopischer Beobachtung findet, leben 
oder nicht. Entnehmen wir einer Flasche Weissbier einen Tropfen des 
Bodensatzes und betrachten wir ihn unter dem Mikroskop, so werden 
wir finden, dass in der Flüssigkeit eine Unzahl kleiner, blasser Kügel- 
chen enthalten ist, häufig zu zweien und dreien aneinanderhängend, 
die, solange man sie auch beobachtet, in vollkommener Ruhe verharren 
und keine Spur von Bewegungen oder sonstigen Veränderungen zeigen. 
Ganz ähnliche kleine Kügelchen beobachten wir unter dem "Mikroskop 
in einem Tropfen Milch. Beide Arten von Kügelehen sind nur bei 
starken Vergrösserungen von einander zu unterscheiden. 3ei der 
geduldigsten und andauerndsten Beobachtung unter dem Mikroskop 
lässt sich an beiden keine Andeutung von Lebenserscheinungen er- 
kennen, und doch sind beide Objecte so grundverschieden, wie ein 
lebendiger Organismus von einem leblosen Körper; denn die Kügel- 
chen aus der Bierhefe sind sogenannte Hefezellen (Saccharo- 
IIyeesneereyistae), die Gährungserreger des Bieres, vollständig 
entwickelte, einzellige, lebendige Organismen; die Kügelchen aus der 
Milch dagegen sind "leblose Fetttr öpfehen, die durch ihre massen- 
hafte Anwesenheit der Milch infolge ihrer allseitigen Reflexion des 
. Liehtes wesentlich die weisse Farbe geben. Als Gegenstück zu diesen 
beiden Präparaten können wir ein drittes machen. In der Leibeshöhle 
des Frosches liegen zu beiden Seiten der Wirbelsäule zwischen den seit- 
lichen Fortsätzen der Wirbel kleine, weissgelb erscheinende Klümp- 
chen. Nehmen wir mit dem Messer aus einem solchen Gebilde etwas 
von seinem Inhalt heraus, thun es mit einem Wassertropfen auf einen 
Objectträger und bedecken das Ganze mit einem Deckgläschen, so 
sehen wir bei starker Vergrösserung mit dem Mikroskop eine grosse 
Menge kleiner Körnchen und kurzer Stäbchen von verschiedener 
(Grösse, die sich rastlos in zitternder und tanzender Bewegung ergehen, 
die kleineren sehr lebhaft, die grösseren langsamer. Jeder Unbefangene, 
der vor die drei Präparate gestellt und gefragt wird, welches von den 
drei Objeeten er für lebendig hält und welches für leblos, bezeichnet 
unfehlbar die Hefezellen und Fetttröpfehen für leblos, die tanzenden 
Körnchen dagegen für lebendig, und doch sind letztere nichts weiter, 
als kleine Kalkkryställchen, so leicht, dass sie durch äusserst 
feine Bewegungen der Wassertheilchen, wie sie in jeder Flüssigkeit 
vorhanden sind, passiv in zitternde Bewegung versetzt werden. Das 
Symptom der Bewegung, die man auf eine innere Ursache zurück- 
zuführen geneigt ist, weil man keinen äusseren Anlass sieht, verführt 
hier zur Annahme des Lebens, und solche Beispiele lassen sich in 
unbegrenzter Zahl finden. 

Es ist also unter Umständen durchaus nicht leicht, Lebendiges 
vom Leblosen zu unterscheiden, und es ist demnach klar, dass es die 
ernsweszbkrehmsder Ehysiolosie sein muss, die Kriterien 
für eine solehe Unterscheidung aufzusuchen, d. h. ihr 
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Forschungsobject, das Leben, gegenüber der leblosen 
Natur begrifflich zu begrenzen. 


Nicht minder gross sind die Schwierigkeiten, auf die wir stossen, 
wenn wir uns den zweiten Begriff ansehen, der in der Aufgabe der 
Physiologie steckt, das „Er forschen“. Was heisst Erforschen oder 
Erklären ? 


Es scheint, als ob sich der Culturmensch in einem grossen Be- 
dürfnisse wesentlich von den Urvölkern unterscheidet, das ist in dem 
Bedürfniss, nach dem Grunde der Erscheinungen zu suchen, kurz in 
dem „Causalitätsbedürfniss“. Das Bedürfniss, bei allen Dingen 
zu fragen „warum ?“, aus reinem Wissensdrang, ohne damit einen 
praktischen Zweck zu verbinden, ein Bedürfniss, dessen Entstehung 
und Entwicklung wir noch heute bei Kindern in einem bestimmten 
Alter genau beobachten und verfolgen können, scheint eine Erwerbung 
der Culturentwicklung zu sein. Haben wir für eine Erscheinung die 
Ursache gefunden, so ist das Causalitätsbedürfniss in diesem Punkte 
befriedigt, wir haben die Erscheinung erforscht, erklärt. Das eilt für 
die Forschung auf allen Gebieten der Wissenschaft, für die Geschichts- 
forschung und für die Sprachforschung in eleicher Weise wie für die 
Naturforschung, soweit die Wissenschaften sich überhaupt über die 
Entwicklungsstufe des blossen Sammelns von Thatsachen erhoben 
haben. Aber was wir gewonnen haben, indem wir für eine Erschei- 
nung die nächstliegende Ursache fanden, ist nur eine relative Be- 
friedigung des Causalitätsbedürfnisses, denn die Ursache ist selbst 
wieder eine Erscheinung, die erklärt werden muss, u. s. f£ So setzen 
wir nach und nach durch systematische Forschung die Einzelerschei- 
nungen eines (Gebietes und die Erscheinungsreihen grosser Gebiete 
mit einander in causalen Zusammenhang und führen immer grössere 
Gebiete auf ihre Ursachen zurück. Schliesslich entsteht aber die 
Frage, wieweit diese Zurückführung gelingt. Giebt es eine letzte 
Ursache für die Erscheinungen, oder geht die Zurückführung ins 
Grenzenlose fort? 

Die Forschungen auf allen Gebieten der leblosen Natur; besonders 
in der Physik und Chemie, haben zu dem Ergebnisse geführt, dass 
sich alle Erscheinungen, die bisher bekannt geworden sind und unter- 
sucht wurden, in letzter Instanz zurückführen lassen auf eine einzige 
semeinsame Ursache, auf die Bewegung kleinster körperlicher Ele- 
mente. .Man stellt sich vor, dass die gesammte Körperwelt aus ein- 
zelnen, untheilbaren, äusserst kleinen Elementartheilchen, den Atomen, 
bestehe, und dass die verschiedene Bewegung der Atome, welche den 
sanzen Weltraum erfüllen, die gewaltige Summe der Erscheinungen 
in der Natur erzeuge. 

Hat die Physiologie die Aufgabe, das Zustandekommen der Lebens- 
erscheinungen zu erklären, d. h. ihre Ursachen zu erforschen, so fragt 
es sich daher, ob in der lebendigen Natur ebenfalls alle Erscheinungen 
auf diese eine Ursache zurückgeführt werden können, oder ob es noth- 
wendig wird, zur Erklärung gewisser Lebenserscheinungen zu einem 
anderen Prineip Zuflucht zu nehmen. In der Beantwortun SRuWESET 
Frage liegt die Hauptaufgabe der Physiologie. 
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Seit Altersher hat man die grosse Kluft gefühlt, die zwischen zwei 
Gruppen von Lebenserscheinungen besteht, zwischen den körperlichen 
und den- geistigen. Die Frage ist daher eine doppelte, denn liessen 
sich auch die körperlichen Lebenserscheinungen auf dieselben 
elementaren Ursachen zurückführen wie die Erscheinungen der leblosen 
Körperweit, so brauchte das darum noch nicht für die psychischen 
Erscheinungen zu gelten. In jedem Falle werden wir uns erst über 
die Beziehungen zwischen den psychischen und den körperlichen Er- 
scheinungen auseinanderzusetzen haben. Lassen sich die psychischen 
Erscheinungen nicht auf dieselbe letzte Ursache zurückführen, wie die 
Erscheinungen der Körperwelt, so müssen wir nach einer anderen Er- 
klärung suchen, und da wird die wichtige Frage entstehen, ob sie 
überhaupt erklärbar sind. Aber gesetzt auch, dass sie sich mit den 
Erscheinungen der Körperwelt in Gausalzusammenhang bringen lassen, 
so bleibt immer noch die Frage zu beantworten, was schliesslich Atome 
seien. Auch hier wäre zu erwägen, ob dies Problem überhaupt lösbar 
ist, und endlich, wenn es lösbar wäre, würde dann unser Causalitäts- 
bedürfniss befriedigt sein ? 

Eine Fülle von Fragen also ist es, auf welche die Erforschung 
des Lebens stösst, von Fragen, die bis in die dunkelsten Tiefen 
menschlicher Erkenntnissfähigkeit hinabführen. 


II. Die Entwicklungsgeschichte der physiologischen 
Forschung‘). 


Einen Blick auf die bisherige Entwicklungsgeschichte der physio- 
logischen Forschung zu werfen, ist ebenso unterhaltend wie wichtig 
für die Beurtheilung des jetzigen Standes und der ferneren Wege, 
welche die Physiologie zur Erreichung ihres eben festgestellten Zieles 
einzuschlagen hat. 


A. Die älteste Zeit. 


Die ersten Spuren naiver physiologischer Vorstellungen verlieren 
sich in dem undurchdringlichen Dunkel der vorgeschichtlichen Zeiten. 
Sie finden aber einen uns überlieferten Ausdruck in der Mythologie 
der alten Culturvölker. Diese führt uns einen Zustand vor Augen, 
wo sich alles Wissen, alle Vorstellungsbildung um die Verehrung 
höherer Wesen gruppirte. Der primitive Oultus und das damit zu- 
sammenhängende Wissen der alten Völker kann als ein untrennbares 
Ganzes betrachtet werden, aus dem im Laufe der Jahrhunderte und 
Jahrtausende allmählich theologische, philosophische, naturwissenschaft- 
liche und "medizinische Ideencomplexe langsam als selbstständige Ge- 
biete auskrystallisirten. 

Die Vorstellungen vom Leben waren sehr naiv und roh. Alles, 
was sich bewegte, war lebendig und wurde als beseelt gedacht. Das 


1) Der Darstellung der früheren Entwicklungsepochen der Physiologie ist zu Grunde 
gelegt K. SPRENGEL: „Versuch einer pragmatischen Geschichte der Arzneikunde“, und 
H. HAESER: „Lehrbuch der Geschichte der Mediein“. Einen kurzen Abriss der Ge- 
schichte der Physiologie im Anschluss an das letztere Buch giebt auch PREYER in seinen 
„Elementen der allgemeinen Physiologie“. 
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Charakteristikum der Bewegung war für das Leben ausschlaggebend. 
Wind und Wasser, Feuer und Sterne wurden personifieirt. Die 
Meteorite, welche sich durch die Luft bewegten, die „Bätylien“ wurden 
von den Phöniciern für beseelte Steine gehalten und als heilwirkend 
betrachtet, und SUSRUTAS, der Verfasser der Ayur Veda, des ältesten 
indischen Werkes der Heilkunde, stellte noch den unbeweglichen, 
d. h. leblosen, alle beweglichen als lebendige Körper gegenüber. Die 
Heilkunde, welche fast ausschliesslich Arzneimittellehre war und in 
uralter Zeit besonders in den Zauberländern am Pontus blühte, wo 
HEKATE verehrt wurde, war roh empirisch, mit Magie und Geheim- 
lehren verquickt und entbehrte noch der ersten Spur einer physio- 
logischen Grundlage. 

Nur eine Gruppe von Erscheinungen fand in dieser frühesten 
Zeit bereits eingehende Beachtung, jene Erscheinungen, welche dem 
Menschen am unmittelbarsten sein Leben offenbaren, die höheren 
psychischen Erscheinungen. Schon im ältesten Aegypten, wahrschein- 
lich unter indischem Einfluss, entwickelte sich eine Seelenlehre, die 
den Dualismus von Körper und Seele zur Grundlage hatte und in 
der Idee von der Wanderung der Seele nach dem Tode des Körpers 
in andere Körper ihren Gipfelpunkt erreichte. Die Vorstellung davon 
ist später durch die griechischen Philosophen, besonders PYTHAGORAS, 
auch nach Griechenland verpflanzt worden. Ueberhaupt hat von den 
ältesten Zeiten an die Beschäftigung mit den Erscheinungen des 
Seelenlebens immer einen besonderen Reiz für Priester und Philo- 
sophen, die frühesten Träger theoretischen Wissens, gehabt, und wir 
finden im Alterthum von allen Gebieten der Forschung gerade die 
Psychologie am meisten bearbeitet. 

Während die physiologischen Vorstellungen von Seiten des medi- 
zinischen Ideencomplexes bis lange nach HIPPOKRATES kaum die ge- 
ringste Beeinflussung erfuhren, wurden sie dagegen durch das erste 
Aufblühen der Philosophie als eigener, von der Priesterlehre un- 
abhängiger Disciplin in Griechenland in bedeutsamer Weise bereichert. 
Die ältesten griechischen Philosophen, sowohl die jonischen „Physio- 
logen“, als auch die Eleaten, wie auch die Atomisten und die einzeln- 
stehenden Denker jener Zeit waren, da ihr Ziel in der Entwicklung 
einer Kosmologie bestand, gezwungen, auch über die Entstehung der 
lebendigen Natur nachzudenken, und man mag über die ungebundene 
Art und Weise des Speculirens dieser ältesten Denker urtheilen wie 
man will, immer wird es eine der überraschendsten Thatsachen bleiben, 
wie richtige Vorstellungen sie bereits über manche Erscheinungen des 
Lebens gehabt haben. Es ist ganz merkwürdig, bei vielen dieser 
alten Philosophen Ideen zu begegnen, die nach mehr als zwei Jahr- 
tausenden wieder ganz modern und zu den wichtigsten Grundlagen 
der heutigen Wissenschaft vom Leben geworden sind. Besonders gilt 
das von den Gedanken über die Entstehung und Entwicklung der 
Organismenwelt. Dei ANAXIMANDER (geb. um 620 v. Chr.) findet sich 
schon der Gedanke der Abstammung des Menschen von thierähnlichen 
Vorfahren, die ursprünglich im Wasser lebten, in klarer Form aus- 
gesprochen, und HERAKLIT (um 500 v. Chr.) hat bereits eine Vor- 
stellung von der Bedeutung des „Kampfes ums Dasein“ (£pıs). Am 
deutlichsten aber und am überraschendsten ist die Theorie des 
EMPEDOKLES (geb. 504 v. Chr.) über die Entstehung der Lebewesen. 
Es entstanden nach ihm zuerst die Pflanzen, dann die niederen Thiere, 
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aus denen die höheren und zuletzt die Menschen sich durch Vervoll- 
kommnung entwickelten. Das wirksame Prineip für diese Vervoll- 
kommnung sah er darin, dass die unzweckmässig gebauten im Kampf 
des Lebens zu Grunde gingen, während die lebensfähigen sich fort- 
pflanzten. Es hat beinahe zwei und ein halbes Jahrtausend gedauert, 
bis dieser einfache, von EMPEDOKLES bereits klar ausgesprochene Ge- 
danke der Descendenz und der natürlichen Selection der Organismen 
von DARWIN empirisch begründet und als natürliche Erklärung für die 
sonst so wunderbare Manniefaltiekeit der organischen Formen hin- 
gestellt worden ist. 

Auch eine Anzahl von mehr oder weniger richtigen Vorstellungen 
über einzelne specielle physiologische Erscheinungen finden sich bei 
den älteren griechischen Philosophen. Aber diese zerstreuten Wahr- 
heiten sind mit soviel abenteuerlichen und rein willkürlich gebildeten 
Ideen vermischt, dass sie den Werth, den sie zu haben "scheinen, 
durch die übrige (Gesellschaft, in der sie sich befinden, wieder 
einbüssen. Ein zusammenhängendes, systematisches Nachdenken 
oder Beobachten der Lebenserscheinungen ist vor ARISTOTELES nicht 
zu finden. 

Von Seiten der praktischen Medizin erfuhr die Erforschung des 
Lebens selbst dann noch keine bedeutende Förderung, als durch 
HIPPOKRATES ( 317 v. Chr.) die bisherige kritiklose Arzneikunde 
auf eine gesundere Grundlage gesetzt wurde. 

Erst unter den Nachfolgern des HIPPOKRATES sehen wir, wahr- 
scheinlich unter dem Einfluss der Philosophie PLATo’s, eine physio- 
logische Lehre auftauchen, die, bald weiter ausgebildet, die ganzen 
medizinischen Vorstellungen jener Zeit beherrschte. Das ist die Lehre 
vom Lebensgeist (rzvedno), in deren Grundgedanken man bereits den 
ersten Keim einer fundamentalen physiologischen Wahrheit finden 
kann. Die Lehre vom Lebensgeist sagt, dass das rvsdws, ein äusserst 
feines materielles Agens, von den Lungen des Menschen angezogen 
werde, dass es von den Lungen in das Blut übergehe und durch 
das Blut im Körper vertheilt werde. Auf der Wirkung des zvsdwa 
im Körper beruhen die sämmtlichen Lebenserscheinungen. Diese Con- 
ception, die freilich mit allerlei absurdem Beiwerk geschmückt ist, er- 
innert lebhaft an unsere modernen Vorstellungen von der Rolle des 
Sauerstoffs im Organismus. 


B. Das Zeitalter GALEN's. 


In der älteren Pneumalehre der Hippokratiker, die besonders in 
der alexandrinischen Schule eine Fortbildung durch HEROPHILUS (um 
300 v. Chr.) fand, sowie durch ERASISTRATUS (gest. 280 v. Chr.), der 
bereits ein zveöna Cwrıxoy im Herzen und ein zvedia (duyıröv im 
Gehirn unterschied, liegt die erste Andeutung eines Erklärungs- 
versuchs der Lebenserscheinungen. Es geht daraus hervor, dass 
das Problem der Physiologie, die Lebenserscheinungen zu erklären, 
schon mehr oder weniger deutlich zum Bewusstsein zu kommen be- 
sann. Bisher waren nur gelegentlich einzelne physiologische That- 
sachen beobachtet oder physiologische Fragen behandelt worden. Je 
deutlicher jetzt das Problem der Physiologie sich zu gestalten anfıng, 
um so mehr begann auch die Behandlung physiologischer Fragen den 
Charakter methodischer Forschung anzunehmen. 
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Die Vorbedingungen dazu schaffte ARISTOTELES (354—322), der 
grosse Polyhistor des Alterthums, der ein unermessliches Thatsachen- 
material in seinem Kopfe zusammenfasste. Die Bedeutung des ARI- 
STOTELES für die Physiologie liegt nicht in der Erklärung der 
Lebenserscheinungen — diese ist vielmehr oft unkritisch und tritt 
auch nicht in den Vordergrund seiner Thätigkeit —, sondern in der 
Sammlung und Beobachtung einer grossen Menge physiologischer 
Erscheinungen, unter denen sich neben vielen ausgezeichneten und 
scharfsinnigen Untersuchungen allerdings auch manche irrthümliche 
Beobachtung findet, wie z. B. die Entstehung von Aalen und Fröschen 
durch Urzeugungaus Schlamm. Aber diese Anhäufung des Beobachtungs- 
materials ist die Grundlage für die neue Entwicklungsphase, in welche 
die Geschichte der Physiologie nach ARISTOTELES tritt, und die 
charakterisirt ist durch die klare Erkenntnis des physiologischen 
Problems und seiner unermesslichen Bedeutung für die praktische 
Medizin. 

Nachdem ARISTOTELES durch sein systematisirendes Wirken für 
die Naturwissenschaft eine breite empirische Basis geschaffen hatte, 
gewann auch die Pneumalehre unter den späteren Pneumatikern, be- 
sonders durch ATHENAEUS und ARETAEUS (beide um 50 n. Chr.), eine 
weitere Ausbreitung. Es liegt in der Natur der Pneumalehre, dass 
sie nothwendig zu dem Streben führen musste, die Erscheinungen des 
Lebens unter einem einheitlichen Gesichtspunkt zusammenzufassen und 
zu erklären, und so finden wir denn in der That gerade in dieser Zeit 
zum ersten Male eine klare, bewusste Erkenntniss des physiologischen 
Problems und eine methodische Zusammenfassung der physiologischen 
Erscheinungen. Der Mann, welcher das Wesen und die Bedeutung 
der Physiologie zum ersten Male deutlich erkannte, war GALENUS 
(151 bis ca. 200 n. Chr.). GALEN sah ein, dass eine praktische 
Medizin nicht gedeihen könne, wenn sie sich nicht auf der genauesten 
Kenntniss der normalen Lebenserscheinungen des menschlichen Körpers 
aufbaut. Die Erforschung der Lebensfunctionen des Körpers sei die 
erste Vorbedingung einer Heilkunde. Dieser praktische Zweck war 
es, welcher zum ersten Hebel für die Entwickelung der Physiologie 
wurde, und bis in das 18. Jahrhundert ist Physiologie fast ausschliess- 
lich zu diesem Zwecke getrieben worden. Ferner erkannte GALEN 
zuerst klar die Bedeutung der anatomischen Kenntniss des Körpers 
für das Verständniss der Funktionen seiner Theile und legte grossen 
Werth auf die Zergliederung von Thieren, von denen er besonders 
Affen und Schweine seeirte. Endlich wusste GALEN bereits den Werth 
des Experiments an Thieren für die Erforschung physiologischer Er- 
scheinungen zu würdigen und führte selbst Vivisectionen an Affen 
und Schweinen aus, wenn auch die experimentelle Methode unter ihm 
noch nicht jene exacte Form annahm und jene grundlegende Be- 
deutung erlangte, die ihr erst viele Jahrhunderte später HARVEY zu 
geben verstand. 

Es ist bei aller Anerkennung seiner unsterblichen Verdienste 
GALEN mehrfach zum Vorwurf gemacht worden, dass er sich nicht 
damit begnügt hat, physiologische Thatsachen zu sammeln, Beobach- 
tungen zu machen, Experimente anzustellen, sondern dass er das leb- 
hafte Bedürfniss empfand, das gesammelte Material zu einem ge- 
schlossenen und umfassenden System der Physiologie zu vereinigen, 
wobei er der Hypothese und philosophischen Speculation einen Platz 
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einräumte, den eine exacte Untersuchung hätte ausfüllen sollen. Es 
kann nichts ungerechter sein, als dieser Vorwurf. Hätte GALEN sich 
begnügt, unzusammenhängende physiologische Thatsachen zu con- 
statiren, so wäre die Physiologie und damit die ganze Medizin durch 
ihn um keinen Schritt weiter gebracht worden, als sie bereits 
ARISTOTELES geführt hatte. Die grösste Bedeutung GALEN’S liegt gerade 
in der Vereinigung der physiologischen Einzelkenntnisse zu einem 
zusammenhängenden System. Erst im Zusammenhange mit anderen 
Thatsachen gewinnt die einzelne Beobachtung Werth, und erst «der 
Ueberblick über den Zusammenhang der Thatsachen ermöglicht ein 
-methodisches Weiterforschen. Dass bei diesem ersten Versuche, das 
physiologische Beobachtungsmaterial zu einem einheitlichen Bilde vom 
Leben des menschlichen Körpers zu gestalten, die Hypothese, ja sogar 
manche kühne Hypothese hier und dort eine Zuflucht bieten musste, 
liegt in der Natur der Sache. Der einzige Fehler an dem das System 
des GALEN leidet, ist nicht der zusammenhaltende Kitt philosophischer 
Speculation an sich, sondern der eigenthümliche Dualismus, zu dem 
sich GALEN verleiten liess, indem er einerseits der aus seiner exacten 
wissenschaftlichen Forschung sich ergebenden strengen Nothwendig- 
keit der Erscheinungen und andererseits der aus der Aristotelischen 
Philosophie übernommenen Te leologie gleichzeitig eine Stelle 
bei der Erklärung der Lebenserscheinungen einzuräumen bestrebt 
war. Indessen man wird bei gerechter Würdigung der damaligen 
Zeit, wo die Äristotelischen Ideen bereits angefangen hatten, ihre 
mehr als tausendjährige Weltherrschaft anzutreten, dem GALEN 
kaum einen Vorwurf daraus machen können, um so weniger, 
wenn man daran denkt, dass die teleologische Vorstellung von 
einem Endzweck aller Erscheinungen noch heutzutage hier und dort 
in der modernen Naturforschung umgeht, ganz abgesehen von der 
Philosophie. 
Das System GALEN’s basirt auf der Pneumalehre. Die Ursache 
aller Lebenserscheinungen des menschlichen Körpers, welcher sich 
aus den vier Grundsäften des Blutes, des Schleimes, der gelben und 
der schwarzen Galle zusammensetzt, sind die drei verschiedenen 
Formen des Pneuma, von denen das nv: da. boyızdy im Gehirn und 
den Nerven, das zveöpa [wrıröv im Herzen und das mvedua mnormav 
in der Leber seinen Sitz hat. Diese drei Formen des Pneuma, die 
fortwährend durch die Aufnahme des zvsöua Lorızdyv aus der Luft 
regenerirt werden müssen, sind die Ursachen, welche die Functionen 
der betreffenden Organe unterhalten. Es giebt eine grosse Zahl von 
Functionen des Körpers, aber sie lassen sich je nach der entsprechenden 
Form des Pneuma in drei Gruppen theilen, deren jede durch eine 
dem betreffenden Pneuma entsprechenden Kraft (odvanııs) ausgeübt 
wird. Die psychischen Functionen umfassen Denken, Empfinden 
und willkürliche Bewegung, die sphygmischen Functionen Herz- 
schlag, Puls und Wärmebildung, die phy sischen endlich die Er- 
nährung, das Wachsthum, die Seeretion, die Fortpflanzung und die 
dazu in Beziehung stehenden Thätigkeiten. In der Leber wird das 
Blut gebildet. Hier entspringen die Venen. Durch diese gelangt das 
Blut in die rechte Herzkammer, wo die brauchbaren Theile von den 
unbrauchbaren gesondert werden, indem die ersteren in die linke 
Herzkammer transportirt, während die letzteren durch die Lungen- 
arterie zu den Lungen geführt werden. In den Lungen werden sie 
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durch das Pneuma wieder regenerirt und brauchbar gemacht. Es ist 
merkwürdig, mit welcher divinatorischen Gabe GALEN auf einen Be- 
standtheil der Luft als das Pneuma hingewiesen hat, dessen Natur er 
noch nicht ahnen konnte. GALEN spricht nämlich ganz deutlich die 
Vermuthung aus, dass es einmal gelingen würde, denjenigen Bestand- 
theil in der Luft zu isoliren, welcher das Pneuma bilde. Mehr als 
ein und ein halbes Jahrtausend hat es gedauert, ehe GALEN’s Ver- 
muthung durch PRIESTLEY’S und LAVOISIER’'s Entdeckung des Sauer- 
stoffs bestätigt wurde. Das durch die Aufnahme des Pneuma in den 
Lungen wieder regenerirte Blut fliesst dann durch die Lungenvenen 
ins linke Herz, von wo es, mit dem übrigen brauchbaren Blut vereinigt, 
dureh die Aorta und ihre Verzweigungen im ganzen Körper umher- 
getragen wird. Die Anschauungen GALEN Ss über das Nervensystem 
sind ebenso interessant. Im Gehirn und Rückenmark liegt der Ur- 
sprung der Empfindungs- und Bewegungsthätigkeit der Nerven. Die 
bewegenden Nerven treten in Wirksamkeit, indem sie wie Stricke an 
den beweglichen Organen ziehen. In der speciellen Nervenphysiologie 
untersuchte GALEN experimentell die Wirkung des Nervus vagus und 
der Zwischenrippennerven auf die Athmung und Herzthätickeit, und 
machte Rückenmarksdurcehschneidungen der (Juere und Länge nach, 
Versuche, welche beweisen, wie tief er bereits in das Verständniss der 
Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen Organen des Körpers 
eingedrungen sein musste. 

GALEN’s physiologisches System war für die damalige Zeit ein 
monumentales Werk, und es ist sicherlich nicht allein dem Untergang 
der alten Cultur und der gänzlichen Unfruchtbarkeit des Mittelalters 
auf wissenschaftlichem Gebiet zuzuschreiben, dass die Anschauungen 
GALENS dreizehn Jahrhunderte als unantastbarer Codex der Medizin 
bestehen blieben. Im ganzen Mittelalter that die physiologische For- 
schung nicht einen Schritt in der Entwicklung vorwärts. Die Araber 
welche die antike Cultur übernommen hatten, waren zwar als Aerzte 
bedeutend, aber ein selbständiges Forschen, ein philosophisches 
Denken verbot ihnen allein schon der Isläm. Selbst AvıcENnNA (IBN 
Sina) (950— 1057), der bedeutendste unter den arabischen Aerzten, 
der auch philosophische Neigungen verrieth, leistete nichts Selb- 
ständiges. Sein System war mit geringen Aenderungen das des GALEN, 
dessen Ruhm er durch sein eigenes eewaltiges Ansehen in der ganzen 
damaligen Culturwelt verdunkelte. Auch die zahlreichen berühmten 
medizinischen Schulen, die um diese Zeit in Italien, Frankreich und 
Spanien entstanden, zogen zwar viele tüchtige Aerzte heran, führten 
aber die GALEN schen Ideen um keinen Schritt weiter, abgesehen da- 
von, dass hier und dort eine vereinzelte physiologische Beobachtung 
gemacht wurde. Dieser Zustand der Stagnation dauerte bis ins 
16. Jahrhundert hinein. 


C. Das Zeitalter HARVEY’s. 


Der Anfang einer selbständigen Fortentwicklung der Physiologie 
ist erst im 16. Jahrhundert zu finden. Einer der ersten, die das 
GALEN sche System verliessen, war PARACELSUS (1495 —1541), der 
selbst ein vollständiges System der Natur entwickelte. Zwar war 
sein System mit theosophischen Ideen durchdrungen, ein Zug, der bei 
seinen Nachfolgern noch stärker hervortrat und sie ganz der Mystik 
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in die Arme trieb: aber es enthielt doch viele originelle, wenn auch 
häufig absurde Ideen. PARACELSUS macht mit Bewusstsein gegen die 
bisherigen gedankenlosen Nachbeter des GALEN schen Systems und 
dessen Auswüchse, die sich im Mittelalter entwickelt hatten, Front, 
und das war in der damaligen Zeit ein wichtiger Fortschritt. Die 
Grundlage seines Systems ist “der Gedanke von der Einheit der Natur. 
Die Natur stellt ein einheitliches Ganzes vor, den Makrokosmos. Im 
Menschen als Mittelpunkt der Natur sind alle einzelnen Formen des 
Naturseins enthalten. Der Mensch ist daher als ein Mikrokosmos zu 
betrachten. Dabei darf aber die Natur nicht als ein Fertiges, sondern 
als ein ewig Werdendes angesehen werden. Die specielleren Seiten 
seines Systems sind ziemlich willkürlich und haben keine Bedeutung, 
wie überhaupt ja dieser erste Anfang eines selbständigen Forschens 
noch ziemlich unbeholfen war. Vor Allem fehlte ihm eine gediegene 
empirische und experimentelle Grundlage. 

Zur selben Zeit begann auch in Frankreich und in Italien 
eine freiere Richtung von den Medizinschulen auszugehen. Bereits 
FERNELIUS (1497— 1558) hat, obwohl er noch ganz auf dem Boden des 
GALEN’schen Systems steht, manche neue Gedanken. Er trennt von 
den verschiedenen Formen des „Spiritus“ des GALEN schen zvsdw.z, 
die anima. Erstere bestehen aus der feinsten materiellen Substanz, 
letztere dagegen ist die Seele, die nur in ihren Wirkungen zu er- 
kennen ist. Ferner vertritt er die Vorstellung, dass die Erscheinungen 
im Organismus in letzter Instanz von bestimmten oeheimnissvollen 
Ur sachen bedingt werden. 

Einen höheren Aufschwung nahm die speciell physiologische For- 
schung erst im Anschluss an die erossen anatomischen Entdeckungen 
in den Schulen Frankreichs und Italiens, wo durch VESALIUS EUSTACHIO, 
FALoprIaA und andere die anatomische Kenntniss des menschlichen 
Körpers auf eine ganz neue gewissenhaft empirische Grundlage 
gesetzt wurde. Besonders waren es die Untersuchungen über den 
anatomischen Bau des Herzens und den Lauf der Gefässe, welche 
äusserst fruchtbar für die Physiologie wurden. Die Lehre vom Blut- 
kreislauf, wie sie GALEN beeründet hatte, erfuhr dadurch wesentliche 
Aenderungen. SERVETO (1511— 1555) w iderlegte zuerst die GALEN sche 
Vorstellung, dass das Blut aus der rechten Herzkammer direct in die 
linke gelange, durch den Hinweis auf die Undurchgängigkeit der 
Scheidewand. Seine Nachfolger COLOMBO (gest. 1559) und ÜESALPINO 
(1519 —1603) fügten dieser Thatsache noch neue über die a, 
des Blutes in den Lungen hinzu, und ARGENTIERLT (15 der 
die Lehre von den Spiritus animales bekämpfte und den an 
Gedanken hatte, an ihre Stelle die Wärme als Ursache der Lebens- 
erscheinungen zu setzen, betonte, dass die Ernährung des ganzen 
Körpers allein durch das Blut besoret werde. Durch diese speciellen 
Forschungen auf dem Gebiet der Blutphysiologie wurde der Weg 
geebnet Zu der grössten Entdeckung dieses Zeitraumes, zu der. Ent- 
deekung des Blutkreislaufs durch Harvey (1578—1657). Der wichtige 
Punkt in Harvrry’s Entdeckung liegt darin, dass er zuerst den 
Zusammenhang der Arterien und Venen durch das Capillarsystem 
und den Uebertritt des Blutes aus den Arterien durch die Capillaren 
in die Venenstämme und von hier ins Herz feststellte und so die That- 
sache begründete, dass alles Blut durch das Herz strömt und in 
einem geschlossenen Kreise im ganzen Körper eireulirt. Hieran fügte 
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er noch eine grosse Zahl specieller Thatsachen, den Mechanismus des 
Kreislaufs betreffend, die alle — und darin liegt die grosse Bedeutung 
von HaArvEYSs Arbeiten — auf scharfer Beobachtung und exacter 
experimenteller Grundlage beruhten. HArvEY hat durch seine Ent- 
deckung, dem exacten Zuge seiner Zeit folgend, der auch einen 
COPERNICUS, einen GALILEI, einen BACoN, einen DESCARTES hervorrief, 
die experimentelle Methode, nachdem sie in dreizehn Jahrhunderten 
völlig in Vergessenheit gerathen war, in der Physio!ogie aufs glänzendste 
wieder zu Ehren gebracht. Der gewissenhafte Forschergeist HARVEY'S, 
verbunden mit der grossen logischen Schärfe seines Verstandes, sind 
es, welche seine Persönlichkeit charakterisiren und ihn als den 
ersten wirklichen Physiologen nach der langen Nacht des Mittelalters 
erscheinen lassen. Uebrigens steht seiner Lehre vom Blutkreislauf 
eine zweite Lehre „de generatione animalium* ebenbürtig zur Seite, 
in welcher er einen Satz begründete, der später eine ungeheure Be- 
deutung in der Wissenschaft vom Leben gewonnen hat und in den 
verschiedenen Fassungen, die er in neuerer Zeit annahm, die ganzen 
modernen physiologischen Anschauungen von der Fortpflanzung der 
Organismen beherrscht, den Satz „omne vivum ex ovo“. 

Unter den Vertretern der grossen theosophischen Schule, welche 
PARACELSUS hervorrief, hat nur Einer Bedeutung in der Geschichte 
der Physiologie erlangt, van HELMONT (1577 — 1644), und zwar dadurch, 
dass er trotz der Mystik, welche die ganze theosophische Richtung 
charakterisirt, auch wirklich genaue Beobachtungen gemacht hat. Auf 
dem Boden der PARACELSsus’schen Lehre von der All-Einheit. der 
Natur und dem ewigen Werden derselben fussend, stellt er sich 
alle Naturkörper vor als zusammengesetzt aus der Materie und dem 
„Archeus“ (Kraft). Nur in dieser Verbindung existiren die Dinge 
und leben. Alle Dinge sind in Folge dessen lebendig. Nur giebt es 
verschiedene Grade des Lebens, und die sogenannten leblosen Körper 
befinden sich nur auf der untersten Stufe des Lebens. Von den 
speciellen physiologischen Vorstellungen van HELMONT'S ist besonders 
interessant seine chemische Lehre von den Fermenten. Er verwirft 
die Idee GALEN’s dass die Verdauung im Magen durch die Wärme 
geschehe und setzt an ihre Stelle die richtige Vorstellung, dass das an 
die Magensäure gebundene „Fermentum“ die Verdauung bewirke. 

Einen grossen Einfluss gewannen auf die weitere Entwicklung 
der Physiologie die philosophischen Systeme des BACON VON VERULAM 
(1561— 1626) und des DEScArTEs (1596—1650). Die monistische 
Philosophie Baconx’s, welche durch die energische Betonung der 
inductiven Forschungsmethode zur Grundlage der ganzen modernen 
Naturwissenschaft wurde, gab auch auf physiologischem Gebiete zu 
der grossen Fülle von neuen exacten Beobachtungen Anlass, die, auf 
empirisch-experimentellem Boden erwachsen, seitdem ununterbrochen 
unsere Kenntniss von den Lebenserscheinungen bereichert haben. Die 
Philosophie des DESCARTES, zwar rein dualistisch, gewann ihrerseits 
doch durch die Theorie der sinnlichen Wahrnehmung, die ihren Aus- 
sangespunkt bildete, grosse Bedeutung für die Sinnesphysiologie und 
Erkenntnisstheorie. DESCARTES war der erste, welcher den Satz auf- 
stellte, dass das Einzige in der Welt, von dem wir sichere Kenntniss 
haben. die subjeetive Empfindung sei. Unsere Psyche, unsere 
Empfindung, unser Denken muss daher ein für allemal der feste 
Punkt sein, auf den sich eine Weltanschauung stützt. Erst aul 
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dieser Grundlage lässt sich weiter bauen. „Cogito ergo sum.“ Die 
sinnliche Wahrnehmung dagegen giebt uns keinen Aufschluss über 
die Dinge, denn sie ist trügerisch, und die Dinge, d.h. die Körper sind 
in Wirklichkeit ganz anders, als sie uns durch unsere Sinnesorgane 
erscheinen. Diese Sätze von unberechenbarer Tragweite sind so 
bestimmt und klar ausgesprochen und begründet, und geben eine so 
ausgezeichnete Grundlage für ein philosophisches System, dass man 
sich wundern muss, wie DESCARTES, trotzdem in die grösste Ineonsequenz 
verfallend, weiterhin zu einem vollendeten Dualismus von Körper und 
Seele gelangen konnte. Man könnte fast verführt werden, zu denken, 
dass ein so klarer und folgerichtiger Denker, wie DESCARTES, im Stillen 
für sich die letzte Consequenz selbst zog und, nur dem Drucke der 
damaligen kirchlichen Verhältnisse Rechnung tragend, aus praktischen 
Rücksichten dem Gedankengange seiner Philosophie diese unerwartete 
Wendung gab, indem er es jedem vorurtheilsfreien Denker selbst über- 
lassen wollte, die offen zu Tage liegende Inconsequenz zu bemerken 
und den Schlussstein selbst in consequenter Weise auf das Gebäude 
zu setzen. Von der weitgehendsten physiologischen Bedeutung ist bei 
seinem Dualismus aber wieder die klare Einsicht, dass sich alle Thiere, 
sowie der Körper des Menschen vollkommen wie kunstvoll gebaute 
Maschinen verhalten, dass sie sich bewegen nach rein mechanischen 
(Gesetzen. Dann freilich tritt der Dualismus wieder störend hervor, 
indem DESCARTES den Anstoss für alle Bewegungen in die Seele 
verlegt, welche von der Zirbeldrüse aus, wo sie als dem einzigen 
unpaarigen Organ des Gehirns ihren Sitz haben soll, die einzelnen 
Theile des Körpers regiere. Indessen sind nicht bloss die allgemein 
philosophischen Vorstellungen des DESCARTES von grosser Bedeutung 
für die Physiologie geworden, sondern der geniale Denker hat auch 
eine Reihe von sehr wichtigen, specıell phy siologise hen Beobachtungen 
gemacht, welche besonders die Lehre von den Sinnesorganen, die 
phy siologische Optik und Akustik um einen bedeutenden Schritt 
gefördert haben. 

Der DESCARTES'sche Gedanke, dass der Körper des Menschen in 
Bezug auf seine Lebensverrichtungen als eine complieirte Maschine 
aufzufassen sei, wurde besonders fruchtbar für die Physiologie in der 
senialen Anwendung, welche er durch BoRELLI (1608-1679) in der 
Lehre von der thierischen Bewegung fand. BORELLI unternahm es 
zum ersten Male, die Bewegungen und Leistungen der organischen 
Bewegungsapparate auf rein physikalische Gesetze zurückzuführen 
und schuf so die Grundlage unserer heutigen Bewegungsmechanik 
der Thiere. Der grosse Erfolg dieses Unternehmens fand darin 
seinen Ausdruck, dass die Lehren BoRELLIs Ausgangspunkt einer 
eigenen Schule wurden, der iatromechanischen (iatrophysischen 
oder iatromathematischen) Schule, welche eine bedeutende Rolle in der 
weiteren Entwicklung der Physiologie gespielt hat, indem sie darauf 
auseing, auch andere Lebenserse heinungen des Thierkörpers aus rein 
physikalischen Gesetzen zu erklären. Zugleich wurden unter den 
Nachfolgern BORELLI's einige, besonders GLISSON, die Vorläufer der 
späteren Muskelirritabilitätslehre, indem sie die Oontractilität als eine 
der Muskelsubstanz selbst innewohnende Fähigkeit hinstellten. 

Fast gleichzeitige mit der Begründung der iatrophysikalischen 
Schule schen wir eine andere, eine Zeit lang mit ihr parallel 
laufende Richtung entstehen, die jatrochemische. Ihr Begründer 
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war SELBOE SyLvIus (1614— 1672). Unbefriedigt durch die Einseitigkeit 
der Iatrophysiker, aber ohne die Bedeutung ihres Prineips zu verkennen, 
betonte SyLvıus neben dem physikalischen Erklärungsprineip der 
Lebenserscheinungen auch das chemische und bearbeitete, diesem 
Prineip folgend, hauptsächlich die Physiologie der Verdauung und 
Athmung, indem er die van HELMONT'sche Lehre von den Fermenten 
weiterführte. In der Lehre von der Athmung äusserte auch Mayow 
(1645 — 1679) sehr treffende Gedanken über die Analogie der Athmung 
mit der Verbrennung. 

Eine bedeutsame Unterstützung, deren Werth für die physio- 
logische Forschung aber bis auf den heutigen Tag noch nicht voll- 
kommen ausgenutzt worden ist, erfuhr die Physiologie in jener Zeit 
durch die Erfindung zusammengesetzter Mikroskope und die sich 
daran knüpfenden mikroskopischen Entdeckungen von LEEUWENHOEK 
(1632 —1723), MALPIGHI (162° 81694) und SWAMMERDANM (1637 — 1685). 
Vor Allem war es die Physiologie der Zeugung und Entwicklung, 
welche dadurch um ein bedeutendes Stück weitergeführt wurde. 
Freilich verleiteten gerade auf diesem Gebiet die ersten mikroskopischen 
Entdeckungen noch zu manchem verzeihlichen Irrthum. Als man 
z. B. anfıng, Infusionen von Wasser auf fäulnissfähige Stoffe zu 
machen und das massenhafte Auftreten von Infusorien darin be- 
obachtete, glaubte man hier, dem Satze HarvEY's „omne vivum ex 
ovo“ entgegen, eine Urzeugung, d. h. eine Entstehung aus leblosen 
Stoffen, vor sich zu haben, wie 'sie früher sogar für höhere Thiere von 
ARISTOTELES angenommen war. Andererseits aber wurde gerade der 
Harvey’sche Satz wieder Ausgangspunkt für wichtige Entdeckungen, 
indem MALPIGHI die Entwicklung der Eier unter dem Mikroskope 
verfolgte, während LEEUWENHOEK’S Schüler Lupwıg van HAMMEN 
die Spermatozoen entdeckte, deren Bedeutung LEEUWENHOER alsbald 
erkannte. 

Durch diese und eine grosse Zahl von speciellen physiologischen 
Entdeckungen, die alle auf dem Grunde streng wissenschaftlicher 
Untersuchung gedıehen, bekommt die Zeit des 17. und 18. Jahr- 
hunderts mit dem Auftreten HarveEy’s den Charakter des Aufblühens 
exacter Forschung in der Physiologie, wie ja der Zug der exacten 
Methode alle Wissenschaften jenes Zeitraums belebend und befruchtend 
durchweht. Daneben aber finden sich, wie sich das mehrfach in der 
Geschichte der Wissenschaften wiederholt, als Reaction gegen einseitig 
übertriebene Speeialforschung Systeme, die gerade in das andere 
Extrem verfallen, die jeder exacten Grundlage entbehren und auf 
reiner Speculation beruhen. Zwar wusste BOERHAAVE (1668—1758) 
der ein eklektisches System aus den verschiedenen Lehrmeinungen 
seiner Zeit zusammenstellte und als Quelle aller Lebenserscheinungen 
ein „prineipium nervosum“ in Gestalt einer sehr dünnen Flüssigkeit 
annahm, dureh Vorsicht diesem Vorwurf noch zu entgehen, umso 
mehr aber trifft derselbe die Systeme von HOFFMANN (1660 -— 1742) 
und von STAHL (1660 —1754). Das „mechanisch-dynamische System“ 
HOFFMANN’ ist rein teleologisch und entstand unter dem Einfluss der 
LEIBNITZ schen Philosophie. Als letzte Ursache aller Lebenserscheinungen 
sieht HOFFMANN den Aether an, dessen Bewegung einerseits zwar nach 
mechanischen Gesetzen erfolet, andererseits aber ihren unmittelbaren 
Antrieb durch die jeder Aethermonade innewohnende Vorstellung 
ihres eigenen Daseinszweckes erhält. Noch mehr auf speculativen 
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Füssen steht aber das „animistische System“ Srtanr's, welches die 
Lehren HOFFMANN ’S befehdete. Staus System liegt ein Dualismus 
von Körper und Seele zu Grunde, nach welchem der Körper in 
seinen Verrichtungen zwar mechanischen Gesetzen folgt, aber erst 
durch die „anima“, über deren Natur sich STAHL nur ganz unklar 
und widersprechend äussert, belebt und vor Fäulniss und Zerfall be- 
wahrt wird. Trotz der haltlosen Speeulationen und vielen Wider- 
sprüche gewann der „Animismus‘ doch zahlreiche Anhänger, was, wie 
gesagt, nur aus dem Bedürfniss nach einer Sichtung der zahllosen 
Einzelthatsachen und einer zusammenhängenden Auffassung der 
Lebenserscheinungen gegenüber den vielen speciellen Untersuchungen 
zu erklären ist. 


D. Das Zeitalter HALLER’s. 


Dem Bedürfniss nach einer einheitlichen Zusammenfassung des 
gesammten Gebietes entsprach in wirklich wissenschaftlicher Weise 
erst HALLER (1708S— 1777), von dessen Auftreten daher gleich wie 
einst von dem GALEN’S und später HARvEY’S eine neue Epoche in der 
Entwicklung der physiologischen Forschung datirt. Hatte GALEN die 
praktische Bedeutung der Physiologie zuerst erkannt und die Kennt- 
niss der Lebenser scheinungen zur Grundlage für die praktische Medizin 
gemacht, hatte HARVvEY durch Einführ ung der exact experimentellen 
Forschung der Physiologie die fruchtbringende Methode geschaffen, 
deren Anwendung im 16. und 17. Jahrhundert die ungeheure Menge 
von Einzelentdeckungen hervorrief, so fasste HALLER zum ersten Male 
das ganze gewaltig angewachsene Material von Thatsachen und Theo- 
rieen in seinen „Elementa physiologiae corporis humani“ zu einem 
Ganzen zusammen und schuf aus der Physiologie eine selbständige 
Wissenschaft, die nicht bloss praktische Zw ecke im Interesse der Heil- 
kunde, sondern auch für sich rein theoretische Ziele verfolgte. 

In dieser That HALLER’s liegt seine grosse Bedeutung für den 
Fortschritt in der Entwicklung der Phy siologie. Eine Zusammenfassung 
eines grossen Thatsachenmaterials zu einem geschlossenen und über- 
sichtlichen Ganzen wirkt immer anregend und befruchtend für die 
weitere Forschung, und so erklärt sich die ungeheure Autorität und 
der gewaltige Einfluss, den HALLER auf die Entwicklung der physio- 
logischen Forschung gewonnen hat. Seine eigenen physiologischen 
Untersuchungen dagegen sind zwar sehr cewissenhaft und exact, wie 
z. B. die Untersuchungen über die Athembewegungen und zur Irri- 
tabilitätslehre, . enthalten aber nicht gerade epochemachende Ent- 
deckungen und haben sogar zum Theil das Unglück gehabt, in der 
weiteren Entwicklung der Physiologie eine verhänenissvolle Rolle zu 
spielen. Das eilt besonders von zwei Lehren, welche HALLER vertrat, 
von der sagenannten Präformationstheorie und der Irritabilitätslehre. 

Die Präformationslehre (Einschachtelungstheorie) entstand 
im Anschluss an die mikroskopischen Beobachtungen, welche im 
17. Jahrhundert über die Entwicklung des Eies gemacht wurden. Da 
man sah, wie sich aus einem einfachen kleinen Ei nach und nach 
durch allmähliches Ausbilden eines Organs nach dem andern ein 
vollständiges Thier entwickelte, so entstand die Vorstellung, dass alle 
im Laufe der Entwicklung auftretenden Organe, kurz das ganze 
Thier, bereits als solches im Ei präformirt oder eingeschachtelt sei 
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und sich nur durch zunehmendes Wachsthum und Auseinanderfaltung 
dien Augen sichtbar mache, dass also das Ei, oder wie Andere meinten, 
das Spermatozoon des Menschen bereits ein fertig gebildeter, kleiner 
Homunculus sei. Die nothwendige Consequenz dieser Vorstellung war 
die Annahme, dass bereits bei Erschaffung der Welt in dem Ei eines 
jeden Thieres sämmtliche kommenden Generationen fertig vorgebildet 
enthalten gewesen wären. Das Widersinnige dieser Auffassung führte 
einen jungen Arzt, CASPAR FRIEDRICH WOLFF (1733—1794) zu einer 
neuen Lehre, welche er der Einschachtelungstheorie gegenüberstellte. 
Die „Theoria generationis‘“ WoLrr's, die später die Grundlage 
für unsere ganzen modernen Vorstellungen von der Entwicklung der 
Organismen geworden ist, bestritt die Einschachtelung und setzte an 
ihre Stelle die „Epigenesis“, welche ausdrückt, dass alle Organe 
des Körpers bei der Entwicklung nach einander gebildet werden, dass 
sie also als völlig neue Theile entstehen und vorher im Ei nie in 
dieser Form vorhanden gewesen sind. HALLER konnte sich mit der 
Idee der Epigenesis nicht befreunden und trat ihr energisch entgegen, 
indem er mit seiner: ganzen Autorität das Präformationsdogma stützte 
und so den Fortschritt in der Lehre von der thierischen Entwicklung 
um mehr als ein halbes Jahrhundert verzögerte. 

In etwas anderer Weise wirkte auf den Entwicklungsgang der 
Physiologie die HALLER’'sche Irritabilitätslehre ein. Die be- 
treffenden Untersuchungen HALLER’S waren sehr exact und förderten 
durch experimentelle Behandlung die Frage von der Irritabilität um 
ein Bedeutendes, aber sie wurden von den Nachfolgern HALLER'S in 
mehrfacher Weise falsch verstanden und weitergeführt und bildeten so 
dlen wesentlichsten Ausgangspunkt für eine Lehre, welche die ganze 
Physiologie bis zur Mitte unseres Jahrhunderts befangen hielt und noch 
jetzt in verschiedenartiger Form hier und dort wieder auftaucht, d. i. 
(lie Lehre von der „Lebenskraft“. Die Thatsache der Irritabilität oder 
(lireeten Reizbarkeit der Muskeln war schon von den älteren latro- 
physikern, besonders von GLISSON (1597 —1677) betont worden. HALLER 
bemächtigte sich der Irritabilitätsfrage wieder und führte den Experi- 
mentalbeweis dafür, . dass die Muskelfaser unabhängig vom Nerven- 
einfluss die Fähigkeit, sich auf Reizung zu contrahiren, besitze, eine 
Eigenschaft, die er als Irritabilität scharf von der den Nerven 
zukommenden Sensibilität unterschied. Durch diese scharfe Unter- 
scheidung wurde ein Gegensatz zwischen Nerven- und Muskelerregung 
statuirt, welcher der Wirklichkeit nicht ganz entsprach und in vielen 
von den Nachfolgern und Anhängern HALLER’S das Bedürfniss erweckte, 
die Irritabilität als ein einheitliches Phänomen nachzuweisen. 

Am erfolgreichsten versuchte das der geniale aber liederliche Eng- 
länder JOHN BROWN (17355— 1788). Brown kannte überhaupt nur eine 
einzige dem Nerven- und Muskelsystem, das er sich als ein einheitliches 
(Ganzes dachte, gemeinsame Erreebarkeit. Die Fähigkeit, durch Reize 
erregt zu werden, komme der ganzen lebendigen Natur zu und sei 
gerade die Grundeigenschaft, wodurch sich die lebendigen Wesen, 
Thiere und Pflanzen, von den leblosen unterscheiden. Ueber das Wesen 
der Erregbarkeit äussert sich BRowNn ebensowenig wie alle anderen 
Physiologen, welche die Irritabilität behandelten. 

Die Hoffnungen der Jatromechaniker und latrochemiker, die 
Lebenserscheinungen ohne Rest in Physik und Chemie auflösen zu 
können, waren nicht in Erfüllung gegangen. In der Irritabilität hatte 
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man eine Erscheinung, die, wie man glaubte, alle Organismen allen 
leblosen Körpern gegenüber auszeichnete und die doch einer physi- 
kalisch-chemischen Erklärung zu spotten schien. In Verbindung mit 
den noch immer nicht überwundenen dynamischen Systemen Horr- 
MANN'S und STAHL'S wurde daher der unerklärte Begriff der Erreg- 
barkeit Ausgangspunkt für den Vitalismus oder die Lehre von der 
Lebenskraft, die in ihrer vollendetsten Form einen scharfen 
Dualismus zwischen lebendiger und lebloser Natur zum Ausdruck 
brachte. Diese Lehre trat zuerst in Frankreich, besonders in der 
Schule von Montpellier, später auch in Deutschland auf, und ihre un- 
klaren Vorstellungen von der Lebenskraft beherrschten bald die ganze 
Physiologie. In Frankreich wurde der Vitalismus begründet durch 
BoRrDEU (1722—1776), weiter ausgebildet durch BARTHEZ (1734 — 1806) 
und CHAUSSIER (1746— 1828), und am schärfsten formulirt von Lovis 
Dumas (1765— 1815). Die Vitalisten verwarfen bald die mechanischen 
und chemischen Erklärungen der Lebenserscheinungen mehr oder 
weniger radical und führten eine über allen waltende „force hyper- 
mecanique“ als Erklärungsprineip ein, die unbekannt und unerforsch- 
lich sei. Während alle Erscheinungen an den leblosen Körpern 
zurückzuführen seien auf die Wirksamkeit chemischer und physika- 
lischer Kräfte, herrsche in den lebendigen Organismen eine besondere 
Kraft, deren Thätigkeit die sämmtlichen Lebenserscheinungen hervor- 
bringe. In Deutschland entwickelte sich der Vitalismus nicht zu dieser 
Klarheit. Sein Begründer REıL (1759—1813) sprach zwar abweichend 
von den französischen Vitalisten in seiner Abhandlung „über die Lebens- 
kraft“ ziemlich deutlich die Ansicht aus, dass auch die Erscheinungen 
in den lebendigen Organismen chemisch-physikalischer Natur seien, 
nur walteten hier Gesetze, welche ausschliesslich in den Organismen 
durch die eigenthümliche Form und Mischung der lebendigen Substanz 
bedingt seien. Indessen die späteren Vitalisten erklärten den Begriff der 
Lebenskraft überhaupt nicht mehr und benutzten die völlig mystische 
Lebenskraft, von der sie besondere Arten unterschieden, als bequeme 
Erklärung für die verschiedensten Lebenserscheinungen, wie z. B. 
den „nisus formativus“ als Erklärung für die Formentwicklung der 
Organismen. Dass aus dem Ei eines Huhnes sich immer wieder ein 
Huhn und nie ein anderes Thier entwickelt, dass die Nachkommen 
eines Hundes immer wieder Hunde werden, erklärte sich einfach aus 
dem speeifischen „nisus formativus“, aus dem eigenthümlichen „Bil- 
dungstrieb“ des betreffenden Thieres. Man begnügte sich für eine 
Erklärung mit dem blossen Wort „Bildungstrieb“, „Lebenskraft“ ete. 
und verstand darunter nur eine allein den Organismen zukommende 
mystische Kraft. So war es leicht, die complieirtesten Lebenserschei- 
nungen zu „erklären‘“. 

Doch fehlte es daneben nicht an Forschern, welche sich mit dieser 
Art von Erklärung nicht begnügten und unbekümmert um die Lebens- 
kraft in der chemisch-physikalischen Erklärung der Lebens- 
erscheinungen fortfuhren. Mächtige Anregung dazu gaben die neuen 
Entdeckungen GALvAnTs (1737 — 1798), welcher bewies, dass vom 
lebenden Thierkörper, besonders von den Nerven Elektrieität erzeugt 
werde. Diese Thatsache wurde freilich in ihrem Werthe sehr bald 
überschätzt, und unter dem Bann der damaligen Naturphilosophie ent- 
wickelte sich besonders in Folge der Untersuchungen RırtTEr's (1776 
bis 1810), zum Theil auch ALEXANDER von HumBoLpr's (1769—1859) 
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und Anderer, welche die Versuche GALVANT'S fortsetzten, die noch später 
sehr beliebte Vorstellung, dass der galvanische Strom die Ursache 
sämmtlicher Lebenserscheinungen sei, ja sogar, dass sich aus der 
galvanischen Polarität überhaupt alle Erscheinungen der gesammten 
Natur erklären liessen. 


Auch die grossen chemischen Entdeckungen des vorigen Jahr- 
hunderts beeinflussten die Entwicklung der Physiologie. Besonders 
wurde die Pflanzenphysiologie durch InGEnHouss (1730-1799) ge- 
fördert, der die Lehre von dem Kohlensäure-Verbrauch der Pflanzen 
entwickelte. Die für die Physiologie so ungeheuer wichtige Entdeckung 
des Sauerstoffs durch PRIESTLEY (1735 — 1504) und LAVOISIER (1743 bis 
1794) endlich trug ihre ersten Früchte, als GIRTANNER (1760 — 1800) 
zeigte, dass das venöse Blut in den Lungen Sauerstoff aus der ein- 
geathmeten Luft aufnehme. Durch diese Entdeckung wurde die alte 
Pneumalehre, welche einst Jahrhunderte hindurch die physiologischen 
Vorstellungen beherrscht hatte, in moderner Form zu ihrem Recht 
gebracht und gleichzeitig die geniale Idee MaAyow’s, der die Athmung 
mit einem Verbrennungsprocess verglichen hatte, zum Range einer 
fundamentalen Thatsache in der Physiologie erhoben. 


Neben den physikalischen und chemischen Entdeckungen jener 
Zeit führten auch die anatomischen zu wichtigen physiologischen 
Ergebnissen, unter denen das von CHARLES BELL (1774—1842) er- 
schlossene, von JOHANNES MÜLLER später experimentell bewiesene 
Fundamentalgesetz der speciellen Nervenphysiologie, welches besagt, 
dass die hinteren Ursprungsfasern der Rückenmarksnerven sensibel 
(centripetalleitend), die vorderen dagegen motorisch (centrifugalleitend) 
sind, den ersten Rang einnimmt. 


Auf dem Gebiete der mikroskopischen Forschung schliesslich 
erwarb sich SPALLANZANI (1729—1799) und später besonders TREVI- 
RANUS das Verdienst, durch zweckmässig angeordnete Versuchsreihen 
die Lehre von der Urzeugung der Infusionsthierchen aus fauligen Auf- 
güssen experimentell widerlegt und gezeigt zu haben, dass sich auch 
diese niedrigsten aller lebendigen Wesen nur aus Keimen entwickeln, 
die überall in der Luft und im Wasser zu finden sind, so dass also 
der HArver’sche Satz: „omne vivum ex ovo‘“ auch hier keine Aus- 
nahme erleidet. 

Die meisten von allen diesen exacten Untersuchungen lieferte 
England und Frankreich, während in Deutschland zu jener’ Zeit die 
Naturphilosophie durch ihren maasslosen Drang nach reiner Speculation 
auf naturwissenschaftlichem Gebiet selbst die bedeutendsten Geister, 
wie OKEN, mit sich fortriss. 


E. Das Zeitalter JoHANNES MÜLLER’s. 


JOHANNES MÜLLER!) (1501—1855) ist eine jener monumentalen 
(Gestalten, wie sie die Geschichte jeder Wissenschaft nur einmal her- 
vorbringt. Dem Gebiete, auf dem sie wirken, geben sie ein voll- 
kommen verändertes Antlitz, und alle spätere Entwicklung ruht auf 
ihren Schultern. 


') Die hervorragendste Würdigung JOHANNES MÜLLER’S findet sich in der Gedächt- 
nissrede, welche Du BOoIs-REYMOND auf JOHANNES MÜLLER hielt. 
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JOHANNES MÜLLER war, wie die Forscher seiner Zeit, Vitalist, 
aber sein Vitalismus hatte eine sehr glückliche Form. Die Lebens- 
kraft war ihm zwar eine Kraft, die e*was eanz Anderes ist als die 
Kräfte der leblosen Natur, aber er stellte sich vor, dass ihr Walten 
streng nach physikalisch-chemischen Gesetzen er folgte, so dass MÜLLERS 
ganzes Streben dahin ging, die Lebenserscheinungen mechanisch zu 
erklären. Dabei umfasste er das sanze Gebiet der Lebenserscheinungen 
gleichmässig, vernachlässigte keine und schuf auf allen Einzelgebieten 
durch eigene, immer originelle Untersuchungen die Grundlage, auf 
der wir weiter arbeiten. Stets hielt er bei seinen Arbeiten den 
‚Blick auf das Ganze gerichtet; nie stellte er Specialuntersuchungen 
an, die ihm nicht helfen sollten, irgend ein grosses allgemeines Problem 
zu lösen. Das Geniale an ihm, und das, was gerade in der neueren 
Physiologie vielfach vermisst wird, war aber die Art und Weise, wie 
er die Probleme anfasste.e Er kannte nicht „eine“ physiologische 
Methode, er benutzte jede Methode, jede Behandlungsweise, die gerade 
augenblicklich das Problem erforderte, das er mit kecker Hand ergriff. 
Physikalische und chemische, anatomische und zoologische, mikro- 
skopische und embryologische Kenntnisse und Methoden standen ihm 
gleichmässig zur Verfügung, und alle benutzte er seiner jeweiligen 
Absicht gemäss. 

Die Natur philosophie, welche zur Zeit JOHANNES MÜLLER’S unter 
dem Einfluss der SCHELLInG’schen und HEGEL’schen Ideen ihre üppig- 
sten Blüthen trieb und mit ihrer zügellosen, jeder thatsächlichen 
Grundlage entbehrenden Speculation die Naturforschung bedrohte, 
konnte auf den streng kritischen Geist JOHANNES MÜLLER’ nur die 
segensreichste Wirkung ausüben. Er erkannte in dem himmelstürmen- 
den Drang der Naturphilosophen den berechtigten Kern und gestaltete 
unter diesem Einfluss seine eigene Forschungsweise zu dem Typus 
einer echt philosophischen Naturforschung, welche, die 
grossen Probleme und das Ziel der Wissenschaft immer im Auge be- 
haltend, mit kritischem Blick die speciellen Methoden und Fragen 
stets nur als Mittel zum Zwecke betrachtet, als Mittel, zu einer har- 
monischen Auffassung der Natur zu gelangen. Dieser philosophischen 
Auffassung der Naturforschung, die JOHANNES MÜLLER bereits in seiner 
Habilitationsrede: „Von dem Bedürfniss der Physiologie nach einer 
philosophischen Naturbetrachtung“ energisch hervorgehoben hat, ist 
er sein ganzes Leben hindurch unerschüttert treu geblieben, und es 
ist gewiss eine merkwürdige Erscheinung, dass bei "aller einmüthigen 
Bewı underung, mit der man zu der Gestalt JOHANNES MÜLLER’S auf- 
blickt, in der neueren Physiologie gerade dieses Moment nicht selten 
ganz vernachlässigt worden ist. Das hat sich unter Anderem besonders 
bemerkbar gemacht auf zwei Gebieten, für die JOHANNES MÜLLER von 
Jugend auf das lebhafteste Interesse gehabt, in der Psychologie 
und der vergleichenden Physiologie. 

Die Psychologie wird von der heutigen Physiologie fast mit 
einer gewissen Aenestlichkeit gemieden, die in einem eigenthümlichen 
Gegensatz zu der Auffassung JOHANNES MÜLLER’S steht, der gerade 
die” Physiologie als allein berufen ansah, in der Psychologie auf 
empirischem Wege einen Fortschritt zu erzielen, und der bereits bei 
seiner Doctorprüfung die These vertheidigte: „Psychologus nemo nisi 
Physiologus.“ Es ist wahr: keinesfalls ist die Psychologie eine Wissen- 
schaft, die ohne Weiteres als Theilgebiet der Physiologie betrachtet 
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werden darf; aber die Erfahrungen der Physiologie auf dem Gebiete 
des Nervensystems und der Sinnesorgane sind doch von so grund- 
legender Bedeutung für die Psychologie, dass man sagen muss, die 
Physiologie ist mehr als irgend eine andere Naturwissenschaft berufen, 
mit. der Psychologie in Beziehung zu treten. Mit welchem Erfolg die 
Physiologie psychologische Probleme zu fördern im Stande ist, 
zeigen gerade MÜLLER’S eigene Arbeiten am deutlichsten ; es hat wohl 
kaum je eine physiologische Entdeckung eine grössere, leider immer 
noch nicht allgemein gewürdigte Tragweite für die ganze Psychologie 
und Erkenntnisstheorie gehabt, als die Lehre von der specifischen 
Energie der Sinnesnerven oder Sinnesorgane. Diese Lehre sagt, dass 
die verschiedensten Reize, welcher Art sie auch sein mögen, auf das- 
selbe Sinnesorgan, z. B. das Auge, angewandt, immer nur ein und 
dieselbe Art der Empfindung hervorzurufen im Stande sind, und zwar 
die Empfindung, welche durch das betreffende Sinnesorgan bei Ein- 
wirkung seines natürlichen Reizes, in unserem Falle also des Lichtes, 
vermittelt wird. Umgekehrt ruft ein und derselbe Reiz, auf ver- 
schiedene Sinnesorgane applieirt, ganz verschiedenartige Empfindungen 
hervor, je nach der Beschaffenheit des Organs, auf das er einwirkt. 
In diesem Satze ist die fundamentale Thatsache begründet, dass die 
Aussenwelt in Wirklichkeit gar nicht das ist, als was sie uns, durch 
die Brille unserer Sinnesorgane wahrgenommen, erscheint, und dass 
wir auf dem Wege unserer Sinnesorgane überhaupt nicht zu einer 
adäquaten Erkenntniss der Welt gelangen können. Ausser diesem 
fundamentalen Satz aber hat MÜLLER noch eine ganze Reihe anderer 
wichtiger psychologischer Thatsachen gefunden, die er in seinen 
Arbeiten „zur vergleichenden Physiologie des Gesichtssinnes des 
Menschen und der Thiere“, „über die phantastischen Gesichtserschei- 
nungen“ und in dem Buche „Vom Seelenleben“ seines Handbuchs der 
Physiologie niedergelegt hat. 

Mit der vergleichenden Physiologie hat MÜLLER eine 
neue Wissenschaft zur Anerkennung gebracht, angeregt durch die un- 
gemeine Fruchtbarkeit, welche die vergleichende Methode in der Ana- 
tomie in jener Zeit zu entfalten begann und vor allem durch Ideen 
seines Lehrers RUDOLPHI, die dieser in den Worten zusammenfasste: 
„Die vergleichende Anatomie ist die sicherste Stütze der Physiologie, 
ja ohne dieselbe wäre kaum eine Physiologie denkbar.“ MÜLLER ver- 
trat sein ganzes Leben hindurch den Standpunkt, es könne „die 
Physiologie nur eine vergleichende sein“, und es giebt unter der 
schier erdrückenden Zahl seiner physiologischen Arbeiten wenige, in 
denen das vergleichend-physiologische Prineip nicht mehr oder weniger 
deutlich zum Ausdruck käme. 

Zusammengefasst hat MÜLLER die Ergebnisse seiner eigenen Unter- 
suchungen sowohl wie überhaupt alles physiologische Wissen seiner 
Zeit in seinem „Handbuch der Physiologie“. Dieses „Handbuch der 
Physiologie“ steht noch heute unübertroffen da in der wahrhaft philo- 
sophischen Art und Weise, wie hier der ganze, durch die zahllosen 
speciellen Untersuchungen ins Unermessliche angewachsene Stoff zum 
ersten Male gesichtet und zu einem grossen einheitlichen 
Bilde von dem Getriebe im lebendigen Organismus ver- 
einigt worden ist. Das Handbuch ist in dieser Beziehung bis heute 
nicht nur unübertroffen, ja es ist sogar unerreicht. Zwar sind viele 
von den Einzelheiten desselben nach heutigen Vorstellungen nieht mehr 
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ganz richtig, zwar haben neuere, mit vollkommenerer Technik aus- 
geführte Arbeiten einzelne Gebiete gewaltig erweitert und umgestaltet, 
zwar sind manche selbst von den allgemein - physiologischen Vor- 
stellungen MÜLLER’S, wie die Vorstellung von der Lebenskraft, von der 
neueren Physiologie vollständig fallen gelassen worden; soviel aber steht 
fest, dass von allen den zahllosen Handbüchern, welche seit JOHANNES 
MÜLLER entstanden sind, in Bezug auf die Behandlungsweise des 
Stoffes kein einziges das Handbuch des grossen Meisters erreicht hat. 
Die meisten der neueren Handbücher, Lehrbücher, Grundrisse ete. 
nehmen sich, obwohl sie fast ausschliesslich für den Gebrauch des 
Studenten berechnet sind, nicht einmal die Mühe, die Ziele, das 
Problem, den Zweck der physiologischen Forschung auch nur kurz 
anzudeuten, geschweige denn dem Stoffe im Ganzen eine philo- 
sophische Behandlung im Sinne JOHANNES MÜLLER’s angedeihen zu 
lassen, ein Mangel, der gerade vom denkenden, nicht bloss blind 
auswendig lernenden Studenten als grosser Nachtheil empfunden 
werden muss. 

Die unermüdliche physiologische Thätigkeit JOHANNES MÜLLER's, 
die ihm den Ruhm, bei weitem der grösste Physiologe aller Zeiten zu 
sein, eintrug, hinderte ihn nicht, namentlich in seinen späteren Lebens- 
jahren sich der Morphologie, speciell der Zoologie, vergleichenden Ana- 
tomie und Paläontologie mit gleichem Eifer hinzugeben und sich hier 
wieder den Namen des srössten Morphologen seiner Zeit zu erwerben. 
So vielseitig und umfassend war der gewaltige Mann, dass er zwei 
mächtige Gebiete, deren jedes jetzt kaum Einer allein zu übersehen 
im Stande ist, in allen ihren einzelnen Theilen durch eigene grund- 
legende Arbeiten vollständig beherrschte. 

Dass ein so ungeheures Reich nach dem Tode seines Beherrschers 
nicht mehr einheitlich zusammenhalten konnte, nimmt kein Wunder. 
Wie das Weltreich ALEXANDER’sS nach dessen Tode zerfiel es in viele 
kleine Territorien, deren jedes von seinem eigenen Herrscher regiert 
wurde, und es dürfte auch schwerlich bei dem jetzigen Umfange der 
Wissenschaft sich je wieder ein Sterblicher finden, der, selbst wenn 
er mit der übermenschlichen Arbeitskraft JOHANNES MÜLLER 's begabt 
wäre, das ganze, einst von diesem gegründete Reich in allen seinen 
Theilen gleichmässig zu beherrschen im Stande wäre. 

DieMorphologie war schon lange vor JOHANNES MÜLLER selbst- 
ständig gewesen. Die Physiologie theilte sich bald nach seinem 
Tode in eine ausschliesslich chemische und eine rein physika- 
lische Richtung. 

Die chemis che Richtung leitet sich her von WÖHLER (1800 
bis 1882) und LIEBIG (18031873 ). Durch die epochemachende 
Synthese eines in der ur nur von Organismen produeirten Körpers, 
des Harnstoffs, aus rein anorganischen Stoffen, die WÖHLER bereits 
im Jahre 1828 gelang, wurde die Lehre von der Lebenskraft stark 
erschüttert. Man hatte geglaubt, die Stoffe, welche der Organismus 
produeirt, entständen nur durch die Thätigkeit der Lebenskraft: hier 
war zum ersten Male ein sehr charakteristisches Stoffwechselproduct des 
Thierkörpers im chemischen Laboratorium auf künstlichem Wege dar- 
gestellt worden, und bald folgten dieser Synthese andere nach. Der 
Begründer der neueren Anschauungen vom Stoffwechsel der Organis- 
men wurde JUSTUS v. LIEBIG, und in neuester Zeit haben besonders 
VoIT, PFLÜGER, ZUNTZ, HOFMEISTER und Andere die Stoffwechsellehre, 
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wenn auch nicht übereinstimmend, weitergeführt. Die physiologische 
Chemie gestaltete sich mehr und mehr zu einer eigenen Wissenschaft, be- 
sonders als MULDER und LEHMANN zuerst eine Zusammenfassung des 
Gebietes gaben und vor Allem, als KüHnE durch seine originellen 
Methoden und Untersuchungen namentlich über die physiologisch- 
chemischen Verhältnisse der Eiweisskörper neues Licht zu verbreiten 
wusste und seine Auffassung der physiologischen Chemie in seinem 
Lehrbuch zum Ausdruck brachte. Schliesslich löste sich in neuester 
Zeit die physiologische Chemie unter den Arbeiten von HoPPE- 


Big. 1. 
I Lupwie’s Kymographion. 
Der eine Schenkel des Manometer- 
rohrs wird bei A in eine Arterie 
eingebunden, so dass die Blut- 


druckschwankungen sich auf die 


Quecksilbersäule fortpflanzen und 
den im anderen Schenkel auf dem 
Quecksilber befindliehen Schwim- 


mer mit seinem Schreibhebel in 


Bewegung setzen. Der Schreib- 
hebel schreibt seine Schwankungen 
auf die Trommel C’auf, welche durch 


ein Uhrwerk B in constanter Ro- 


tation erhalten wird. Aus BRÜCKE. 


IT Pulseurve von einem Ka- 


ninchen. Die kleinen Erhebungen 


sind die Blutdruckschwankungen 


des Pulses, die grossen Wellen- 

linien die Schwankungen, welche 

der Blutdruck durch die Athmung 
erfährt. 


SEYLER , HAMMARSTEN, BUNGE, HALLIBURTON, BAUMANN, Hor- 
MEISTER, KossEL und Anderen nicht zum Vortheil der Physiologie 
als selbständige Wissenschaft ganz von der Physiologie los. 

Die physikalische Richtung begründeten E. H. WEBER 
(1795 —1878), VOLKMANN (1801— 1877), Lupwıe (1816—1895), HELM- 
HOLTZ (1821--1894), Du Boıs-REymonn (1818— 1896), MArREY u. A. 
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Vor Allem schuf Lupwıe eine für die Untersuchung der rein physi- 
kalischen Leistungen des Thierkörpers äusserst werthvolle Methode 
von der weitesttragenden Bedeutung, indem er die rhythmischen Druck- 
schwankungen des Pulses durch mechanische Uebertragung auf einen 
beweglichen Schreibhebel sich selbst auf eine glatte, mit gleich- 
mässiger Geschwindigkeit bewegte Papierfläche aufzeichnen liess (Fig. 1). 
Diese „graphische Methode“ erwies sich als so ungemein frucht- 
bar, dass sie in der Folge die weiteste Verwendung in der Physiologie 
fand. So wurde sie unter Anderem für die graphische Darstellung der 
Muskelzuckung, der Athembewegungen, des Herzschlages ete. ver- 
wendet. In Frankreich war es MAREY, der die graphische Methode 
zu ungeahnter Vollkommenheit ausbildete, so dass sie jetzt als wich- 
tigstes Forschungsmittel dient bei allen Untersuchungen, in denen es 
sich um makroskopische Bewegungserscheinungen handelt. Neben der 
graphischen war es noch eine andere Methodik, welche für die 
physikalische Seite der Physiologie fundamentale Bedeutung erlangte, 
die umfangreiche, geistvolle, durch E. Du Boıs-REymonD’s classische 
Untersuchungen über die allgemeine Muskel- und Nervenphysik 
geschaffene Technik der galvanischen Reizung. Du Boıs-REYMONXD 
hat dureh die Ausbildung dieser Technik den galvanischen Strom zu 
einem so bequem anwendbaren, fein abstufbaren und leicht localisir- 
baren Reiz für Nerven und Muskeln gestaltet, wie es keiner der anderen 
Reize ist, so dass Jetzt überall, wo es sich um Reizungsversuche handelt, 
der galvanische Reiz immer die erste Stelle einnimmt. Die weiteste 
Anwendbarkeit verdankte schliesslich diese geniale physikalische 
Methodik der Ausbildung der vivisectorischen Technik von Seiten der 
grossen französischen Physiologen MAGENDIE (1783— 1855) und CLAUDE 
BERNARD (1815—1878). CLAUDE BERNARD führte die operative Physio- 
logie zu ihrer höchsten Blüthe, ohne dabei in Einseitigkeit zu ver- 
fallen. Er war ein philosophischer Forscher, der die allgemeinen 
Probleme des Lebens bei seinen Untersuchungen im Auge hatte. Kein 
Wunder, wenn man daher die ganze französische Physiologie von 
heute als CLAUDE BERNARD'S Schule betrachten muss. 

Neben der chemischen und physikalischen Richtung in der Physio- 
logie traten nach JOHANNES MÜLLERS Tode die übrigen Seiten etwas 
mehr in den Hintergrund oder wurden ganz vernachlässigt. 

Die psychologische Forschung wurde besonders durch die 
Physiologie der Sinnesorgane, in der die genialen Untersuchungen 
von HELMHOLTZ und HERING zu den wichtigsten Ergebnissen führten, 
sowie durch die Physiologie des ÜCentralnervensystems der höheren 
Wirbelthiere gefördert, welche durch die epochemachenden Arbeiten 
von FLOURENS (1794-1864), Hırzıc, MuNnk, GoLTz, HORSLEY, 
SHERRINGTON und Anderen ausgebaut wurde. Der Versuch PREYER’s, 
die psychischen Erscheinungen des Menschen in ihrer Entwicklung 
während der‘ersten Lebensjahre zu verfolgen, ist leider bisher ziemlich 
vereinzelt geblieben und wird erst in allerletzter Zeit wieder im Hin- 
blick auf practisch pädagogische Interessen von neuem aufgenommen. 

Den allgemeinen Fragen der Physiologie wurde Anfangs 
nur wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Die „allgemeine Physiologie des 
körperlichen Lebens“ von LoTzE (1851) war zwar rein speculativ und 
behandelte die physiologischen Fragen vom Standpunkt des Philo- 
sophen, aber sie hätte dennoch der experimentellen Physiologie jener 
Zeit in wichtigen Fragen manche werthvolle Anregung bieten müssen, 
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wenn das Interesse für allgemeine Probleme in der exacten Wissen- 
schaft grösser gewesen wäre. Die ausgezeichneten Arbeiten von 
CHARLES ROBIN: „Chimie anatomique et physiologique* (1853) und 
„Anatomie et physiologie cellulaires“ (1873) sind, obwohl sie schon 
einen zusammenhängenden Abriss der Anatomie und Physiologie der 
Zelle boten, leider ebenfalls von physiologischer Seite nur wenig ge- 
würdigt worden. Auch die cellularpathologischen Untersuchungen und 
Ideen RupoLr VırcHow’s („Cellularpathologie“ 1855), welche die Vor- 
stellungen der ganzen Medizin von Grund aus umwälzten, haben, trotz- 
dem sie die enorm praktische Bedeutung allgemein-physiologischer 
Untersuchungen an der Zelle auf das Augenfällig oste zeigten, doch bis 
vor ganz kurzer Zeit auf die Entwicklung der Physiologie kaum den 
geringsten Einfluss gehabt, weil die Physiologie durch Fragen speciellerer 
Art captivirt war. Mehr Aufmerksamkeit erregten dagegen die „Lecons 
sur les phenomenes de la vie communs aux animaux et vegetaux“ 
ÜLAUDE BERNARD'S (1875), die eine Reihe von allgemeinen Lebensfragen 
in elassischer Form, wenn auch etwas ungleichmässie 8, behandelten. 
Gleichmässiger suchte PREYER die Fragen der allgemeinen Physiologie 
zu erörtern in seinen „Elementen der allgemeinen Physiologie“ (1585), 
die sich aber leider mit einem schematischen Abriss des Gebietes be- 
gnügten. Schliesslich lieferten die Untersuchungen der Histologen und 
Zoologen manchen Beitrag zur Physiologie der Zelle, und besonders 
wurde die Physiologie der Fortpflanzung, Befruchtung, Entwicklung 
und Vererbung in unserer Zeit von dieser Seite ganz der eigent- 
lichen Physiologie abgenommen und mit grossem Erfole zu einem 
selbständigen (sebiet ausgebaut. „Die Zelle und die Gewebe“ von 
O0. HerrwiG (1892), die „Gesammelten Abhandlungen über Entwick- 
lungsmechanik“ von W. Roux (1895), „La structure du protoplasme 
et les theories sur l’heredite ete.“ von YVES DELAGE (1595), sowie 
„Praxis und Theorie der Zellen und Befruchtungslehre“ von V. HAECKER 
(1899) liefern Zusammenfassungen der grossen Leistungen auf diesem 
speciellen Gebiet. 

Die vergleichende Methode wurde seit JOHANNES MÜLLER 
in der Physiologie nicht mehr angewandt, man müsste denn die wenigen 
Arbeiten, welche hin und wieder an anderen Versuchsthieren als dem 
üblichen Hund, Kaninchen oder Frosch ausgeführt wurden, als ver- 
gleichende betrachten. 

Unabhängig von der übrigen Physiologie entwickelte sich indessen 
die Pflanzenphysiologie zu einer selbständigen blühenden Wissen- 
schaft, ja die ausgezeichneten Arbeiten von HOFMEISTER, NÄGELI, 
SACHS, PFEFFER, STRASBURGER, BERTHOLD, STAHL. DETMER, HABER- 
LAND u. A. haben sie in neuerer Zeit zu dem vollkommensten Zweige der 
Physiologie überhaupt gemacht. Es liegt dies einerseits in dem Umstand, 
dass alle Lebensverhältnisse in der Pflanze bedeutend einfacher und über- 
sichtlicher sind, als im thierischen Organismus, andererseits aber auch 
darin, dass sich die Pflanzenphysiologie gewisse Erfahrungen der Natur- 
wissenschaft zu Nutze gemacht hat, die in der Thierphysiologie theils 
wenig, theils überhaupt noch nicht Verwendung gefunden haben. 

Es sind besonders drei der grössten Entdeckungen dieses Jahr- 
hunderts, von deren weiterer Auswerthung die Physiologie noch grosse 
Erfolge erwarten darf. 

Die eine dieser gewaltigen Entdeckungen ist das bereits von ROBERT 
MAYER (1814— 1878) mit Bestimmtheit ausgesprochene, von HELMHOLTZ 
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in umfassendster Weise begründete Gesetz von der Erhaltung 
der Energie. Die modernen chemischen Untersuchungen hatten 
bereits zur Erkenntniss des Gesetzes von der Erhaltung des 
Stoffes geführt, indem sie zeigten, dass die Stoffmenge, die Menge 
der Atome in der Welt eine constante sei, dass durch kein Mittel in 
SS Welt das kleinste Atom vernichtet oder neugebildet werden könne. 

Das Gesetz von der Erhaltung der Energie wies die gleiche Constanz 
für die Summe der Kraft im Weltall nach. Kraft oder „Energie“ 
kann ebensowenig vernichtet oder neugebildet werden wie Materie, und 
wo uns Energie zu verschwinden oder zu entstehen scheint, da geht 
sie in Wirklichkeit nur aus einer Form in die andere über. Unter 
den Kräften, die wir kennen, unterscheiden sich zwei Modificationen: 
Lebendige Kraft oder kinetischeEnergie, insofern die Kraft 
in Action ist, d. h. Bewegung erzeugt, und Spannkraft oder 
potentielleEnergie, insofern sie latent ist, aber unter bestimmten 
Bedingungen in Action treten kann. So geht z. B. die Spannkraft, 
welche einst aus Umformung der lebendigen Energie der Sonnen- 
strahlen durch die Thätigkeit der Pflanzen zur Steinkohlenzeit ge- 
bildet und als chemische Affinität in Form gewaltiger Kohlenlager 
aufgespeichert worden ist, beim Verbrennen der Kohle in Wärme über. 
Die Wärme ihrerseits wird durch die Dampfmaschinen, die mit Kohle 
geheizt werden, wieder in die Energieform der mechanischen Arbeit 
umgesetzt, und diese kann von einer Dynamomaschine in Eleetrieität 
verwandelt werden, um schliesslich zur Erzeugung elektrischen Lichtes 
zu dienen. So machen wir täglich das erstaunliche Experiment, dass 
wir die lebendige Kraft des Sonnenstrahls, der einst in der Stein- 
kohlenzeit von der Pflanze zur Aufspeicherung von Kohlenstoff ver- 
braucht wurde, nach vielen Millionen von Jahren jetzt wieder in die 
ursprüngliche Energieform des Lichtes zurückverwandeln und unsere 
Nächte mit dem Glanze der Sonne erhellen, die in unvordenklicher 
Zeit schon einmal die Erdoberfläche beschien. (Vergl. BuUNGE.) 

Die Anwendung des Gesetzes von der Erhaltung der Be gie auf 
die Energetik der Organismen ist zwar von ROBERT MAYER schon ver- 
sucht und später noch mehrfach in Angriff genommen worden, auch 
ist sogar durch die calorimetrischen Untersuchungen von DULONG, 
HELMHOLTZ, ROSENTHAL, RUBNER und Anderen der experimentelle Nach- 
weis erbracht worden, dass das Gesetz von der Erhaltung der Energie 
in der lebendigen Natur ebensowohl Gültigkeit besitzt wie in der leb- 
losen; aber über das Energiegetriebe bei den einzelnen Leistungen des 
Körpers über die Umformungen, welche die Energie auf ihrem Wege 
durch die lebendige Substanz erfährt, sind unsere Kenntnisse noch 
immer äusserst spärlich. Verhältnissmässig am weitesten vorgeschritten 
ist hier die Pflanzenphysiologie, die besonders den ausgezeichneten 
Untersuchungen PFEFFER'’s über die Energetik der Pflanzenzelle wichtige 
Aufschlüsse und Wegweisungen verdankt. Auf dem Gebiet der Ener- 
getik der lebendigen. Substanz bleibt der Zukunft noch ein weites Feld 
voller dankbarer Arbeit, die sich besonders fruchtbar gestalten dürfte, 
wenn die neueren Errungenschaften der physikalischen Chemie, vor 
allem die Erfahrungen über Osmose, Diffusion, Oberflächenspannung, 
Jonenwirkung etc. mehr als bisher bei der Analyse der Lebensvorgänge 
in der Zelle Berücksichtigung finden werden. 

Die zweite der grossen Entdeckungen, die hauptsächlich der 
Pflanzenphysiologie zu ihren bedeutendsten Erfolgen verholfen hat, die 
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aber in der Thierphysiologie bisher nur sehr wenig ausgenutzt worden 
ist, war die Entdeckung vom Aufbau der Organismen aus 
Zellen. Die Keime der Zellentheorie erwuchsen aus dem Boden der 
Botanik. Die Mikroskopiker des 17. und 18. Jahrhunderts, besonders 
. MALPIGHI, TREVIRANUS, MOHL, MEYEN, fanden bereits, dass die Pflanzen 
aus kleinen mikroskopischen Kammern oder Zellen und langgestreckten 
Röhren aufgebaut sind, die einen flüssigen Inhalt besitzen. Die lang- 
gestreckten Röhren erwiesen sich alsbald als Gebilde, die aus Zellen- 
reihen hervorgehen, indem die Querwände sich auflösen. BROwNn fand 
(dann einen festeren Zellkern als ein sehr verbreitetes Gebilde in dem 
flüssigen Zellinhalt; aber erst SCHLEIDEN brachte die Vorstellung zur 
allgemeinen Geltung, dass alle Pflanzen aus Zellen zusammengesetzt 
sind, und unterschied im Inhalt der Zelle als wesentliche Bestandtheile 
neben dem Zellsaft und dem Zellkern noch den diekflüssigen und 
beweglichen Pflanzenschleim, der dann von Mon als „Protoplasma“ 
bezeichnet wurde. Inzwischen war auch im Thierreiche die weite 
Verbreitung von Zellen erkannt worden, und SCHWANN begründete 
bald nach SCHLEIDEN die Zellentheorie auch für das Thierreich, indem 
er zeigte, dass die Thiere aus Zellen oder Zellproducten zusammen- 
gesetzt sind und in ihrer Entwicklung aus Stadien hervorgehen, die 
nur wenige gleichartige Zellen enthalten. Später stellte die Ent- 
wicklungsgeschichte fest, dass überhaupt alle Organismen aus einer 
einzigen Zelle, der Eizelle sich entwickeln zu einem grossen, gewal- 
tigen Zellenstaat, in dem die verschiedenen Theile, Gewebe, Organe 
aus ganz specifischen Zellenformen bestehen. Obwohl mit dieser Er- 
kenntniss die Thatsache gegeben war, dass die Zelle das Element des 
lebendigen Organismus ist, der Ort, wo sich die Lebensvorgänge ab- 
spielen, ist doch die Zelle in der Physiologie, abgesehen von der 
Pflanzenphysiologie und der Entwicklungsgeschichte, noch immer viel 
zu wenig zum Gegenstand des Studiums gemacht worden, und wir 
werden alsbald sehen, dass gerade in dieser Richtung ein wesentlicher 
Fortschritt der künftigen Physiologie zu erwarten ist. 

Die dritte Entdeckung endlich, welche in der Physiologie bisher 
noch keine Früchte gezeitigt hat, ist deEntdeckung der Descen- 
denz in der Organismenwelt. Von LAMARcK bereits in ihren 
Umrissen skizzirt, von DArwIn durch das Princip der Selection fest 
begründet, hat die Descendenzlehre auf morphologischem Gebiete schon 
längst den gewaltigsten Umschwung in der ganzen Forschung herbei- 
geführt und vor Allem der modernen Morphologie ihr charakteristisches 
Gepräge aufgedrückt. Die Descendenzlehre zeigt, dass die mannig- 
faltigen Formen der Organismen sämmtlich unter einander durch Ab- 
stammung in verwandtschaftlichen Beziehungen stehen, und zwar in 
der Weise, dass alle in letzter Instanz von den einfachsten Organismen, 
die je existirt haben, direct abstammen. Die Selectionstheorie giebt 
den Grund für die ungeheure Mannigfaltigkeit der Formen in der 
durch den Kampf ums Dasein bedingten natürlichen Auslese, welche 
bewirkt, dass unter jeder Generation im Kampf ums Dasein immer 
nur diejenigen Individuen am Leben bleiben, die den jeweiligen 
äusseren Verhältnissen am besten entsprechen, d. h. am zweck- 
mässigsten angepasst, also am lebenfähigsten sind. So hat die uralte 
Idee des EMPEDOKLES von der Descendenz und der allmählichen Ver- 
änderung der Organismenwelt durch Selection nach mehr als zwei- 
tausendjähriger Vergessenheit durch die DARwIN’sche empirisch-natur- 
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wissenschaftliche Begründung in unserm Jahrhundert ihre Auferstehung 
gefeiert. Während die Entwicklungsgeschichte, so weit sie die Fornı- 
entwicklung der Organismen betrifft, durch die mächtige Anregung, die 
sie in Folge der Darwın’schen Lehre besonders von Seiten HAECKEL'S 
und seiner Schüler erfuhr, zu einer ungeahnten Blüthe gelangte, hat 
die Physiologie sich bisher der Entwicklunesidee noch nicht bemäch- 
tigt. Die Entwieklung der Lebenserscheinungen, die Entstehung und 
Ausbildung der vielen Functionen, welche die einzelnen Theile des 
lebendigen Körpers versehen, ist bisher noch nahezu eine terra in- 
cognita. Nur Ein physiologisches Problem der Entwicklungslehre ist 
in den letzten Decennien, und zwar auch dieses fast ausschliesslich 
von zoologischer Seite, ungemein lebhaft erörtert worden, das Problem 
der Vererbung. Dennoch ist man auch hier an einem Punkte an- 
gelangt, wo nur die experimentelle Physiologie einen neuen Forschritt 
her beizuführen im Stande ist. 


111. Die Methodik der physiologischen Forschung. 


Wir haben das Problem der Physiologie, ihre Aufgabe, die Lebens- 
erscheinungen zu erklären, kennen gelernt; wir haben ferner in grossen 
Zügen gesehen, wie sich die phy siologische Forschung im Laufe der 
Geschichte entwickelt hat: jetzt, nachdem unsere Betrachtung beim 
augenblicklichen Stande der Physiologie angelangt ist, entsteht uns 
die Pflicht, einerseits rückschauend auf die Entwicklung der Wissen- 
schaft das Faeit zu ziehen, uns zu vergegenwärtigen, was die Physio- 
logie bisher in der Richtung auf das angegebene Ziel hin geleistet 
hat, und andererseits vorwär ts blickend zu pr -ifen, welchen weiteren Weg 
wir zu wählen haben, um schliesslich zu unserem Ziele zu kommen. 


A. Das bisherige Ergebniss der physiologischen Forschung. 


Was haben wir bisher erreicht? Unser Ziel ist, die Lebens- 
erscheinungen zu erklären, d. h. ihre elementaren Ursachen aufzu- 
suchen, sie in causalen Zusammenhang mit einander zu setzen, zu 
sehen, ob ihre elementaren Ursachen dieselben sind, wie die der Er- 
scheinungen in der anorganischen Natur. Was haben wir in dieser 
Richtung bisher erreicht ? 

Die Antwort darauf fällt wenig ermuthigend aus. Wir haben, 
wenn wir genau die einzelnen Gebiete der Phy siologie durchmustern, 
bisher eigentlich nichts kennen gelernt, als die groben mechanischen 
und chemischen Leistungen des Wirbelthier-Körpers. Die Ursachen, 
auf denen diese Leistungen beruhen, sind uns bisher noch zum grössten 
Theil völlige Räthsel. 

Wir wissen, dass die Athmung beruht auf den Gesetzen der 
Aörodynamik, indem durch Hhythmische Verminderung und Erhöhung 
des Luftdrucks in den Lungen in Folge der Contraction und Expansion 
der Athemmuskeln die Luft in den Lungen passiv ein- und ausströmt, 
wobei ihr durch die rothen Blutkörperchen des Blutes der Sauerstoft 
entzogen und chemisch an die Substanz der Blutkörperchen gebunden 
wird. Wie aber die Contraction der Athemmuskeln zu Stande kommt, 
welche Vorgänge die als Contraction und Expansion bezeichnete 
Formveränderung und Kraftleistung in der einzelnen Muskelzelle 
herbeiführen, davon haben wir kaum eine Vorstellung. 


30 Erstes Capitel. 


Wir wissen ferner, dass die Circulation des Blutstromes 
in unserem Körper erfolgt nach den Gesetzen der Hydrodynamik, 
dass sie bedingt ist durch die rhythmischen Schwankungen der Druck- 
differenzen innerhalb des Gefässsystems, welche durch die Contraction 
und Expansion des Herzmuskels herbeigeführt werden. Hier haben 
wir wieder genau dasselbe Problem; denn wie die rhythmischen Con- 
tractionen des Herzmuskels zu Stande kommen, deren Ursachen, wie 
ENGELMANN neuerdings bewiesen hat, in der lebendigen Substanz der 
Muskelzellen selbst gelegen sind, darüber hat uns die Physiologie nur 
wenig berichtet. 

Wir wissen weiter, dass die Verdauung der aufgenommenen 
Nahrung stattfindet streng nach chemischen Gesetzen, indem die von 
den Drüsenzellen des Verdauungskanals secernirten chemischen Stoffe 
die Nahrung chemisch umsetzen, genau so wie wir das mit Hülfe dieser 
Verdauungsseerete auch ausserhalb des Körpers im Reagenzglase nach- 
ahmen können. Wie aber die Drüsenzelle dazu kommt, gerade ihr 
specifisches Secret zu secerniren, warum die Speicheldrüsenzelle nur 
Ptyalin, die Magendrüsenzelle nur Pepsin produecirt, obwohl beiden 
durch das Blut die gleiche Nahrung zugeführt wird, das lässt die 
physiologische Chemie vorläufig noch unerklärt. 

Wir wissen weiter, dass bei der Resorption die durch die 
Verdauungssäfte chemisch veränderten und löslich gemachten Nahrungs- 
stoffe durch die Zellen der Darmwand in den Körper aufgenommen 
werden und man hat langezeit geglaubt, dass diese Aufnahme allein 
nach den physikalischen Gesetzen der Filtration und Diffusion erfolge. 
Allein HEIDENHAIN hat gezeigt, dass diese Gesetze durchaus nicht 
ausreichen, um die Durchwanderung der gelösten Nahrungsstofle 
(durch die Darmwand zu erklären. Vielmehr nehmen die Zellen der 
Darmwand activ bestimmte Stoffe in sich auf, während die anderen 
len Durchtritt erschweren oder verweigern. Wie ein solches „Aus- 
wahlvermögen* der Darmepithelzelle aber mechanisch zu erklären 
sei, darüber hat die Physiologie bisher kaum die allgemeinsten Ver- 
muthungen gewonnen. 

Wir haben ferner gesehen, wie sich bei der Entwicklung des 
menschlichen Körpers die früher so wunderbare Aufeinanderfolge ganz 
bestimmter Formenstadien bis zum fertigen Menschen hinauf auf Grund 
des „biogenetischen Grundgesetzes“ in natürlicher Weise verstehen 
lässt. Wie aber bei dieser Entwicklung von den aus der Theilung 
(desselben Eies hervorgehenden Zellen die einen zu Drüsen-, die 
anderen zu Nerven-, die dritten zu Oberhautzellen u. s. w. werden, 
ist vorläufig noch eine vielumstrittene Frage. 

Wir haben erkannt, dass die Bewegungen der Skelettknochen, 
der Arme, der Beine, der Gelenke u. s. w. nach rein mechanisch 
mathematischen Prineipien, speciell nach dem Gesetz der Hebel- 
wirkung erfolgen. Was aber die Bewegung der Skelettknochen be- 
wirkt, d. h. die Thätiekeit der Skelettmuskeln, ist wieder dasselbe 
Räthsel, auf das wir schon mehrmals gestossen sind: die Contraetion 
der Muskelzelle. 

Wir wissen auf Grund des Gesetzes von der Erhaltung der 
Energie, dass die vom lebendigen Körper producirte Wärme und 
Elektrieität aus den chemischen Veränderungen stammt, welche 
die aufgenommene Nahrung in den Geweben des Körpers durchmacht. 
Mit welchen chemischen Processen aber die Zellen der einzelnen 


Von den Zielen und Wegen der physiologischen Forschung. 31 


Gewebe an dieser gesammten Wärme- und Elektrieitätsproduetion 
betheiligt sind, das ist unserer Kenntniss fast gänzlich verborgen. 

Wir wissen endlich, dass die höheren Sinnesorgane des 
Menschen nach dem Prineip physikalischer Apparate construirt sind, 
das Auge beispielsweise nach dem Princip einer Camera obscura, so 
dass nach den Gesetzen der Liehtbreehnng im Hintergrund des Auges 
ein verkleinertes, umgekehrtes Bild von den Dingen der Aussenwelt 
entsteht. Was aber dabei in den Zellen der Netzhaut vorgeht und wie 
von hier aus durch Vermittelung des Sehnerven die Ganglienzellen 
in unserem Gehirn veranlasst werden, in uns die Vorstellung des be- 
treffenden Bildes zu erzeugen, das bleibt noch immer ein Räthsel. 

Wir könnten diese Aufzählung noch lange fortsetzen, aber das 
bisher Gesagte genügt schon, um eine allgemeine Erscheinung daraus 
zu erkennen. Ueberall, auf allen einzelnen Gebieten der Phy siologie, 
wo wir uns auch umblicken mögen: sobald wir die groben Leistungen 
des Körpers etwas tiefer verfolgen, bis da, wo sie der Thätig- 
keit der einzelnen Zellen ents springen, immer stossen wir 
auf ungelöste Räthsel. Ja, wer pessimistisch ist, könnte verführt werden, 
mit Bunge !) zu behaupten: „alle Vorgänge in unserem Organismus, die 
sich mechanistisch erklären lassen, sind ebensowenig Lebenserschei- 
nungen, wie die Bewegung der Blätter und Zweige am Baume, der vom 
Sturme gerüttelt wird, oder wie die Bewegung des Blüthenstaubes, den 
der Wind hinüberweht von der männlichen Pappel zur weiblichen.“ 
Verzweifelt man aber so an der chemisch-physikalischen Erklärung 
dder Lebenserscheinungen,, so bleibt nichts Anderes übrig, als seine 
Zuflucht wieder zu der längst begrabenen Lebenskraft zu nehmen. 
In der That hat sieh in neuester Zeit wieder an verschiedenen Orten 
(das alte Gespenst der Lebenskraft gezeigt. So ist es neuerdings bei 
HANSTEIN, bei KERNER, bei BunGE, bei RINDFLEISCH, bei REINKE 
und anderen Naturforschern gesehen worden. 

Noch viel mehr wird man jedoch geneigt sein, zu verzweifeln, 
wenn man das Gebiet der psychischen Erscheinungen mit heranziehen 
will. Zwar hat die Gehirnphysiologie und die Phy siologie der Sinnes- 
organe manche Aufklärung gegeben über die materiellen Verhältnisse, 
mit welchen wir uns die Existenz gewisser psychischer Processe ver- 
bunden denken, dennoch aber bleibt das uralte Räthsel von den cau- 
salen Beziehungen zwischen Körper und Geist und das Bedürfniss 
nach seiner Lösung, das schon im frühsten Alterthum der denkende 
Verstand so intensiv gefühlt hat, wie es scheint, für die Naturwissen- 
schaft unberührt bestehen. 

Bei diesem Stande der Dinge drängt sich dem verzweifelnden 
(reiste des Forschers immer ungestümer “und hartnäe kiger die Frage 
auf: sind denn unserer Erkenntniss der Lebenserscheinungen wirklich 
Grenzen gezogen, und wo liegen diese Grenzen, oder sind wir auf 
einem falschen, Wege, war unsere Fragestellung an die Natur fehler- 
haft, so dass wir ihre Antwort nicht verstanden ? 


B. Das Verhältniss der Psychologie zur Physiologie. 
1. Die Frage nach den Grenzen des Naturerkennens. 
Sind wir auf dem Punkte angelangt, wo an uns die Frage heran- 
tritt: giebt es Grenzen in unserer Naturerkenntniss, und wo liegen sie, 
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eine Frage, die grade in unserem, auf die Erfolge der Naturwissen- 
schaften so stolzen Zeitalter, bereits wiederholt aufgetaucht und in ver- 
schiedenartiger Weise behandelt worden ist, so knüpfen wir den Faden 
unserer Betrachtung am zweckmässigsten an die bekannte Rede E. DU. 
Boıs-REeymonD’s „über die Grenzen des Naturerkennens‘ !) an, in 
welcher der vor Kurzem verstorbene Meister der Sprache unter den 
deutschen Naturforschern das Thema in seiner unvergleichlich künst- 
lerischen Weise behandelt hat. 

Da bei dem leider so weit verbreiteten Mangel philosophischer 
Betrachtungsweise in der heutigen Naturforschung nicht selten die 
merkwürdigsten Vorstellungen über die Grundlagen der Naturerkennt- 
niss angetroffen werden, ein Umstand, welcher der speculativen Philo- 
sophie leider in diesem Punkte die Berechtigung verleiht, mit Gering- 
schätzung auf ihre Nebenbuhlerin in der Erkenntniss der Wahrheit, 
die Naturforschung, herab zu blicken, so ist es nothwendig, auf die 
diesbezüglichen Fragen etwas genauer einzugehen und zunächst den 
Grenzen der Erkenntniss nicht bloss in der organischen, sondern in 
der gesammten Natur nachzuforschen. 

Die moderne Naturforschung, vor Allem die Physik und Chemie, 
die in dieser Hinsicht das Banner der Erkenntniss voranträgt, sucht 
alle Erscheinungen der Körperwelt auf Bewegung von Atomen zurück- 
zuführen. Demgemäss definirt pu BoIs-REyMoND, um einen festen 
Punkt zu gewinnen, auf dem er seine Betrachtung aufbaut, die 
Naturerkenntniss folgender maassen: „Naturerkennen — genauer gesagt 
naturwissenschaftliches Erkennen oder Erkennen der Körperwelt mit 
Hülfe und im Sinne der theoretischen Naturwissenschaft — ist Zurück- 
führen der Veränderungen in der Körperwelt auf Bewegungen von 
Atomen, die durch deren von der Zeit unabhängige Centralkräfte be- 
wirkt werden, oder Auflösen der Naturvorgänge in Mechanik der 
Atome.“ Im der That hat die neuere Naturforschung in groben Um- 
rissen bereits zu zeigen vermocht, wie sich die Naturerscheinungen aus 
bestimmten Bewegungen von Atomen herleiten lassen. Wir wissen, 
dass ın allen Körpern die Atome in Bewegung sind, in gasförmigen in 
sehr lebhafter, in flüssigen in langsamerer, in festen in noch geringerer 
Bewegung; wir wissen, dass Licht, Wärme, Elektrieität auf der 
regelmässigen, ungeheuer schnellen Schwingung von Atomen beruht, 
und dass auch der Schall nur durch bestimmte Schwingungsformen 
entsteht; wir wissen schliesslich, dass auch die chemischen Ver- 
änderungen der Körper durch die eigenthümliche Bewegung und Um- 
lagerung der Atome bedinet sind. 

Einer Fiction von LAPLACE folgend, der sich einen bis zum höchsten 
(srade vervollkommneten Mensc hengeist vorstellt, welcher eine solche 
Kenntniss von den Bewegungen der Atome besässe, wie wir sie in 
der Astronomie von der Bewesung der Gestirne annähernd besitzen, 
fährt nun Du Bo1ıs-REYMoNnD fort: „Denken wir uns alle Veränderungen 
in der Körperwelt in Bewegung von Atomen aufgelöst, die durch 
deren constante Öentralkräfte bewirkt werden, so wäre das Weltall 
naturwissenschaftlich erkannt. Der Zustand der Weit während eines 
Zeitdifferentiales erschiene als unmittelhare Wirkung ihres Zustandes 
während des vorigen und als unmittelbare Ursache ihres Zustandes 
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während des folgenden Zeitdifferentiales. Gesetz und Zufall wären 
nur noch andere Namen für mechanische Nothwendigkeit. ‚Ja, es lässt 
eine Stufe der Naturerkenntniss sich denken, auf welcher der ganze 
Weltvorgang durch Eine mathematische Formel vorgestellt würde, 
durch Ein unermessliches System simultaner Differentialeleichungen. 
aus dem sich Ort, Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit jedes 
Atoms im Weltall zu jeder Zeit erg yäbe.“ 

Von einem solchen „LAPLAcK schen Geist“, der bis zu dieser 
Erkenntniss zu dringen vermöchte, ist nun zwar, das ist nicht zu 
verschweigen, der menschliche Geist nur „ein schwaches Abbild* : 
immerhin aber ist er von ihm „nur gradweise verschieden“, und wir 
können in den Leistungen des LAPLACE'schen Geistes das Ideal er- 
blicken, dem die Entwicklung des ‚menschlichen Geistes immer mehr, 
und mehr sich nähert. Stellen wir uns also einmal vor, wir hätten 
dieses Ideal erreicht und wären. im Besitze ‘der „Weltformel“. Was 
wäre dann gewonnen ’? 

Um eine bestimmte Naturerscheinung zu erklären, brauchten wir 
dann nur in der Weltformel bestimmte, aus der Beobachtung sich 
ergebende Werthe einzusetzen, und wir würden durch Rechnung die 
betreffende Erscheinung als nothwendige Consequenz unserer bekannten 
Beobachtungen nachweisen können. Durch dieses Spiel würde unser 
Causalitätsbedürfniss vielleicht eine Weile gefesselt werden, bald aber 
würde es von Neuem sich frei machen und uns mit lauter und lauter 
werdender Stimme zurufen : gut, wir können jetzt alle Erscheinungen 
der Körperwelt in ihrem causalen Zusammenhang untereinander ver- 
stehen, wir können sie als ganz bestimmte Bewegungen von Atomen 
erklären; aber was ist denn nun ein Atom? Hier stehen wir nach 
Du Boıs-REymoxnps Auffassung bereits an der einen Grenze des 
Naturerkennens. 

Was ein Atomist, d. h. was mit Kraft begabte Materie ist, 
darüber klärt uns die Weltformel nicht auf. Und fragen wir uns, 
wie wir zu dem Begriff des Atoms kommen, so finden wir, dass wir 
es uns nur als einen aus fortgesetzter Theilung eines Körpers hervor- 
gegangenen, äusserst kleinen, nicht weiter theilbaren Elementartheil 
des Körpers vorstellen. Aber indem wir uns einen Körper immer weiter 
und weiter getheilt denken bis in seine Atome, erhalten wir doch durch 
die Theilung nichts Anderes als Körper. Auch die Atome sind immer 
noch Körper und haben deren allgemeine Eigenschaften. Wir können 
daher nicht erwarten, durch die Theilung etwas zu erhalten, das uns 
über das Wesen des Körpers aufklärt. Wenn wir eine unbekannte 
Erscheinung aus der Bewegung von Atomen erklären, so zerlegen wir 
sie eben nur in eine Summe von unbekannten Theilerscheinungen. Was 
ein Atom ist, erfahren wir auf keine Weise, denn das Atom hat immer 
nur die Eieenselfaften, die wir ihm selbst beilegen auf Grund der 
sinnlichen W ahrnehmung dessen, was uns die grossen Körper zeigen, 
d. h. es ist undurchdringlich, seformt, bewegt u. s. w. Ueber das 
Wesen der kraftbegabten Materie, d. h. dessen, woraus die Körper- 
welt besteht, erlangen wir nicht die geringste Aufklärung. Unser 
Causalitätsbedürfniss bleibt also in diesem Punkte unbefriedigt, und 
wir befinden uns im Verfolg dieser Auftassungsweise an der ersten 
(Grenze unserer Erkenntniss. 

Aber diese Grenze ist nicht die einzige. Stellen wir uns wieder 
vor, wir hätten, wie Du Boıs-REyMmonD sich ausdrückt, „astronomische 
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Kenntniss“ der Körperwelt, d! h. wir hätten dieselbe mathematisch 
genaue Kenntniss von den Bewegungen der Atome, wie wir sie von 
den Bewegungen der Himmelskörper haben, so würden wir damit 
zwar alle Erscheinungen der Körperwelt verstehen, aber wir würden 
nicht begreifen, wieBewusstsein entsteht, wie überhaupt eine 
psychische Erscheinung, und sei sie die allereinfachste, zu Stande 
kommt. Hätten wir z. B. „astronomische Kenntniss“ unseres Gehirns, 
so wüssten wir die Lage und die Bewegung jedes einzelnen Atoms 
in jedem Augenblicke; wir könnten auch genau verfolgen, mit welchen 
materiellen Veränderungen, mit welchen Umlagerungen und Bewegungen 
der Atome die einzelnen psychischen Erscheinungen untrennbar ver- 
bunden wären, und „es wäre“, wie Du Bois-REYMOND sagt, „grenzenlos 
interessant, wenn wir, so mit geistigem Auge in uns hinein blickend, 
die zu einem Rechenexempel gehörige Hirnmechanik sich abspielen 
sähen, wie die Mechanik einer Rechenmaschine; oder wenn wir auch 
nur wüssten, welcher Tanz von Kohlenstoff-, Wasserstoff-, Stickstoff-, 
Sauerstoff-, Phosphor- und anderen Atomen der Seligkeit musikalischen 
Empfindens, welcher Wirbel solcher Atome dem Gipfel sinnlichen 
Geniessens, welcher Molekularsturm dem wüthenden Schmerz beim 
Misshandeln des Nervus trigeminus entspricht.“ 

Dies Alles könnten wir bei „astronomischer Kenntniss“ des Gehirns 
wissen. Wir könnten uns so durch Selbstbeobachtung überzeugen, 
dass Bewusstsein mit Bewegung von Atomen untrennbar verbunden 
ist. Was uns aber bei alledem immer verschlossen bleibt, das ist die 
Art und Weise, wie Bewusstsein entsteht, wie die einfachste 
psychische Erscheinung zu Stande kommt. Würden wir die Be- 
wegung der einzelnen Atome im Gehirn auch noch so genau verfolgen, 
wir würden immer nur Bewegung, Zusammenstösse und wieder Be- 
wegung von Atomen sehen. So ist es offenbar, dass wir das Bewusstsein, 
die psychischen Erscheinungen aus Bewegungen von Atomen, also 
mechanisch zu erklären unmöglich im Stande sind, und wir befinden 
uns an einer zweiten Grenze des Naturerkennens. die nicht minder 
unübersteiglich erscheint, wie die Grenze, welche sich der Erkenntniss 
von Materie und Kraft in den Weg stellt. 

Wie aber verhielte sich die zweite Grenze des Naturerkennens, 
wenn wir die erste als überschritten, wenn wir das Räthsel von Materie 
und Kraft gelöst dächten? Wäre sie dann auch noch unübersteiglich, 
oder wäre sie damit auch zugleich überschritten? Man kann sich 
offenbar vorstellen, dass das Bewusstsein oder vielmehr die einfachste 
Form der Psyche bereits zum Wesen eines Atoms gehöre, dass es also 
mit der Erkenntniss des Wesens der Materie gleichfalls erkannt wäre. 
Diese Vorstellung wäre in der That die einzige, welche eine mecha- 
nische Naturerklärung, die alle Erscheinungen aus Einem Prineip zu ver- 
stehen sucht, allein annehmen könnte, und welche besonders HAECKEL, der 
energische Vorkämpfer des Monismus unter den Naturforschern, immer 
vertreten hat. Du BoIs-REyMmonD selbst streift diese Möglichkeit nur 
kurz, indem er sagt: „Schliesslich entsteht die Frage, ob die beiden 
Grenzen unseres Naturerkennens nicht vielleicht die nämlichen seien, 
d. h. ob, wenn wir das Wesen von Materie und Kraft begriffen, wir 
nicht auch verständen, wie die ihnen zu Grunde liegende Substanz 
unter bestimmten Bedingungen empfindet, begehrt und denkt. Freilich 
ist diese Vorstellung die einfachste, und nach bekannten Forschungs- 
srundsätzen bis zu ihrer Widerlegung der vorzuziehen, wonach, wie 
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vorhin gesagt wurde, die Welt doppelt unbegreitlich erscheint. Aber 
es liegt in der Natur der Dinge, dass wir auch in diesem Punkte 
nicht zur Klarheit kommen, und alles weitere Reden darüber bleibt 
müssig.“ Du Bo1s-REyMonD entschliesst sich daher, „gegenüber dem 
Räthsel, was Materie und Kraft seien und wie sie zu denken 
vermögen,“ zu völliger Entsagung und ruft der Naturforschung nicht 
nur ein augenblickliches „Ignoramus“ zu, sondern für alle Zeiten ein 
apodiktisches „Ignorabimus“. 


2 Koörperwelt und Psyche, 


Wir sind der Betrachtung Du Boıs-REymonD's so ausführlich 
gefolgt, um uns zu überzeugen, dass sich uns auf dem Wege der 
Erkenntniss, den seine Betrachtung voraussetzt, den er als Auseanes- 
punkt benutzt, sehr bald Grenzen entgegenstellen,. die uns die Welt 
als unbegreiflich erscheinen lassen. Dem unermüdlich weiter denkenden 
Verstande, dem die ewige Entsagung schwer fällt, muss hier die Frage 
aufstossen, ob dieser Weg der Erkenntniss der rechte war, ob die 
vorausgesetzte Definition des Naturerkennens, nach welcher Erkennen 
Auflösen in Mechanik von Atomen ist, eine richtig ge, ja überhaupt eine 
berechtigte ist. Prüfen wir also zunächst diese Grundlage unserer 
Betrachtung und fragen wir uns, was Erkennen sei. 

Wir wollen zu diesem Zweck den Begriff „Erkennen“ in seinem 
weitesten Umfange, in seiner allgemeinsten Form fassen. Was der 
Begriff dann noch immer unbedingt fordert, ein Moment, ohne das 
der Begriff Erkennen überhaupt nicht bestehen kann, ist die Vor- 
aussetzung, dass etwas existirt. Machen wir diese Voraus- 
setzung, haben wir etwas Reelles, etwas Wirkliches, einen festen 
Punkt, so ist Erkennen nur das causale Zurückführen aller Er- 
scheinungen auf diese Wirklichkeit. An der Befriedigung unseres 
Causalitätsbedürfnisses haben wir einen Maassstab für das Erkennen, 
und unser Causalitätstrieb müsste befriedigt sein, wenn wir sämmtliche 
Erscheinungen zu diesem einen Wirklichen in causale Beziehung ge- 
setzt hätten. 

Indessen hier könnte schon ein Einwand gemacht werden. Ge- 
setzt nämlich den Fall, es wäre uns ‚gelungen, die ganze Fülle der 
Erscheinungen zurückzuführen auf das eine Wirkliche, dass in den 
verschiedenen philosophischen Systemen unter den verschiedensten 
Namen erscheint als Gott, als Ding an sich, als Unbewusstes u. Ss. w. 
— (die Namen sind völlig gleichgültig und werthlos —, so entsteht die 
Frage, ob denn dann unser Causalitätstrieb befriedigt wäre, ob er uns 
nicht vielmehr noch weiter zu der Frage veranlasste: was ist schliess- 
lich dasjenige, was ist, was existirt, was wirklich ist, das Unbewusste 
das Ding an sich, Gott oder wie wir es nennen wollen? Und hier 
wäre dann wieder eine Grenze des Erkennens. Aber, machen wir 
uns das klar, diese Grenze wäre ein logischer Fehler, ein falscher 
Schluss von uns. Zwar ist es sehr wohl möglich, dass unser Causa- 
litätsbedürfniss, das im Laufe der Entwicklung durch fortwährendes 
Zurückführen von Wirkung auf Ursache entstand und sich befestigte, 
gewissermaassen dem Trägheitsgesetz folgend, noch eine Weile fort- 
fahren würde, uns die Frage vorzulegen: warum? aber es liegt auf 
der Hand, dass wir uns dann eines Denkfehlers schuldig machten, 
denn wären alle Erscheinungen auf das zurückgeführt, was allein 
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existirt, so wäre es ein vollendeter Widerspruch dies Existirende 
noch erkennen zu wollen durch etwas, was nicht existirt. Wir 
würden also durch das Beharrungsvermögen unseres Causalitäts- 
triebes nach einer Form des Trägheitsgesetzes nur eine Strecke weit 
über unser Ziel, die Erkenntniss der Welt, hinausgehen wollen, 
ohne es zu merken, würden aber im Moment, wo wir es ein- 
sehen, stehen bleiben und uns beruhigen. Der Einwand, dass wir 
hier auf eine Grenze gestossen wären, ist also nur ein scheinbarer 
und würde die absurde Forderung enthalten, dass wir nach voll- 
kommener Erkenntniss der Welt die Welt noch weiter er- 
kennen sollten. 

Wir setzen uns also vor, wir wollen alle Erscheinungen zurück- 
führen auf das, was wirklich ist, auf das Reelle. Dann fragt es sich 
zuerst, was ist denn wirklich, was ist das Reelle? 

Hier stossen wir auf einen, besonders in der Naturforschung weit 
verbreiteten Irrthum, der als ein Erbstück aus uralter Zeit noch immer 
getreulich mitgeschleppt wird, als ein Erbstück aus den Kinderjahren 
des unbeholfen um sich tastenden Menschengeistes. Wir stossen auf 
den Irrthum, dass die Körperwelt das unabhängig von unserer 
Psyche ausser uns existirende Reelle ist, dass wir alle Erscheinungen 
demnach auf die Gesetze dieser Körperwelt zurückführen müssten. 
Obwohl in der eben verfolgten Betrachtung Du Boıs-REeyMmonp'’s bereits 
sanz deutlich die Unmöglichkeit dieses Unternehmens dargethan ist, 
giebt es dennoch eine grosse Menge von Naturforschern — wir brauchen 
unter denen, welche sich nach Du Boıs-REyYMmonxD mit den Schranken 
der menschlichen Erkenntniss beschäftigt haben, nur den genialen 
Botaniker NÄGELI!) zu nennen —, welche es für möglich halten, dass 
auch die psychischen Erscheinungen sich auf die Vorgänge der Körper- 
welt zurückführen lassen. Es ist also in keinem Falle überflüssig, 
uns klar zu machen, was denn eigentlich die Körperwelt ist. 

In der That erscheinen uns auf den ersten Blick die Körper als 
reelle Objecte ausserhalb unserer Psyche. Ja, der Zweifel an der 
Existenz einer Körperwelt ausserhalb unserer Psyche wird Einem, 
der nicht darüber nachgedacht hat, sogar absurd erscheinen: Ein 
Körper, beispielsweise ein Stein, ein Baum, ein Mensch, den wir 
ansehen, ist wirklich vorhanden, und es kann Niemand leugnen 
wollen, dass er existirt; wir sehen ihn ja, und alle Anderen, die dabei 
sind, sehen ihn auch und sagen, er ist da. Gewiss! Zweifellos existirt 
er in Wirklichkeit, aber er existirtnichtausserhalb unserer 
Psyche. Wenn wir genau prüfen, wie wir dazu gelangen, zu sagen, 
es existirt ein Körper dort ausserhalb uns, werden wir uns nicht 
schwer überzeugen, dass das, was wir als Körper ausserhalb unserer 
Psyche zu sehen oder zu fühlen glauben, in Wirklichkeit etwas ganz 
Anderes ist. 

Führen wir diese Prüfung aus. Wir haben unsere Kenntniss der 
Körperwelt aus der sinnlichen Wahrnehmung geschöpft. Die Frage, 
was uns diese geben kann und wirklich giebt, ist also eine sinnes- 
physiologische. Nun zeigt uns die Sinnesphysiologie, dass Alles, was 
durch das Thor unserer Sinne seinen Eingang hält, uns einzig und 
allein Empfindungen und immer nur Empfindungen liefert. Die 

!), C. v. NÄGELI: „Die Schranken der naturwissenschaftlichen Erkenntniss.‘“ Im 
Tageblatt der fünfzigsten Versammlung deutscher Naturforscher und Aerzte in 
München 1877. 
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mannigfachen Eigenschaften, welche das Gesammtbild eines Körpers 
ausmachen, sind ebenso viele verschiedene Empfindungen von uns. 
Ein Stück Gold erscheint uns als Körper; was aber diesen Körper 
macht, ist nur die Summe der Empfindungen : gelb, hart, schwer, 
kalt u. s. w. Menschen mit angeborenem Defeet der Sinne, denen 
eine bestimmte Gruppe von Empfindungen nicht vermittelt wird, etwa 
Blindgeborene, haben daher eine durchaus andere Vorstellung von der 
Körperwelt als normale Menschen. Das geht am deutlichsten aus den 
interessanten Fällen hervor, in denen Blindgeborene, die sich 
Körperwelt nur durch den Tast- , Gehör-, Geruch-, (reschmacksinn u. S. w. 
eonstruirt haben, durch Operation sehend gemacht worden a 
Werden solchen Menschen die Gegenstände, die sie oft in Händen 
gehabt haben, zum ersten Male vor die Augen gebracht, ohne dass 
sie dieselben mit anderen Sinnen, etwa durch Betasten untersuchen 
dürfen, so erkennen sie dieselben nicht, eine Kugel erscheint ihnen 
als etwas durchaus Neues und erst, wenn sie dieselbe betasten, stellen 
sie zu ihrer eigenen Ueberraschung die Identität mit der ihnen be- 
kannten Tastvorstellung der Kugel fest und sagen, es ist eine Kugel. 
Von diesem Moment an beginnt ihnen eine neue Welt zu entstehen. 
So ist also die Körperwelt vollkommen abhängig von der Entwicklung 
unserer Sinnesorgane, und Thieren mit anders ausgebildeten Sinnes- 
organen muss die Körperwelt in dem Maasse anders erscheinen, als 
ihnen andere Empfindungen durch die Sinne zugeführt werden. Ja, 
mit unserem Tode, mit dem Zerfall der Sinne und des Nervensystems 
verschwindet die Körperwelt in der bisherigen Form vollständig. 

Diese Thatsachen sindvonw eittragender Bedeutung. 
Sie zeisen uns, dass das, was uns als Körperwelt er- 
scheint, in Wirklichkeit unsere eigene Empfindung 
oder Vorstellung, unsere eigene Psyche ist. Wennich 
einen Körper ansehe oder sonst wiesinnlich wahrnehme, 
so habe ich in Wirklichkeit gar nicht einen Körper 
ausser mir, sondern nur eine Reihe von Empfindungen 
in meiner Psyche. Mehr weissich von ihm nicht. Alles 
andere wäre Hypothese. 

Es ist nothwendig, dass wir uns an diese fundamentale Wahr- 
heit gewöhnen, dass wir den Irrthum von der Existenz der Körper- 
welt ausserhalb unserer Psyche fallen lassen. Damit uns diese 
Vorstellung geläufig wird, wollen wir uns mit ihren Consequenzen 
vertraut machen. 

Zunächst entsteht nämlich die Frage: wenn die Körperwelt nur 
meine eigene Empfindung oder, da es sich um Empfindungscomplexe 
handelt, besser meine eigene Vorstellung ist, was ist dann ausserhalb 
meiner Psyche dasjenige, was in mir durch Vermittelung der Sinne 
diese Vorstellung erzeugt, mit anderen Worten, was ist dann die 
Aussenwelt in Wahrheit? Ich muss doch annehmen, dass ein Grund, 
eine Ursache dafür existirt, weshalb in mir die Vorstellung der Körper- 
welt entsteht. Aber diese Frage enthält wieder einen Fehler. Die 
Naturwissenschaft hat bekanntlich gezeigt, dass jede Erscheinung in 
der Körperwelt ihre Ursache hat in einer anderen körperlichen Er- 
scheinung. Das ist nur der Ausdruck für das Gesetz von Wirkung 
und Ursache, d. h. von der Causalität. Nun ist aber jede körperliche 
Erscheinung nur meine eigene Empfindung oder Vorstellung, also muss 
ich sagen, dass die Ursache für meine Empfindung des Körperlichen 
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wieder nur eine andere Empfindung oder Vorstellung meinerseits ist, 
dass also die Ursache in Wahrheit gar nicht ausserhalb meiner Psyche 
gelegen ist, wie ich irrthümlicher Weise schliesse, sondern in meiner 
Psyche selbst. Diese Betrachtung ist eigentlich nichts Anderes, als 
eine Umschreibung für die Thatsache, dass unser Causalitätsbegriff 
nur entstanden ist aus der Verknüpfung der Einzelerfahrungen, welche 
unsere Psyche durch Beobachtung der gesetzmässigen Aufeinander- 
folge ihrer eigenen Elemente, ihrer Empfindungen und Vorstellungen 
gewonnen hat, mit anderen Worten dafür, dass die Causalität a 
wie alle anderen Empfindungen, V orstellungen, Begriffe oder wie wir 
es nennen wollen, selbst nur in unserer eigenen Vor stellung, in unserer 
eigenen Psyche existirt. Wenn aber die Ur sache für meine Vorstellung 
des Körperlichen in meiner eigenen Psyche gelegen ist, dann kann sie 
nicht ausserhalb liegen. Für die Annahme einer ausser unserer Psyche 
noch existirenden Wirklichkeit fehlt daher jede Veranlassung. 

Die Causalität der Erscheinungen ist in der That immer das- 
jenige Moment, mit dem von verschiedenen Philosophen die Realität 
einer ausserhalb der eigenen Psyche existirenden „Aussenwelt“ zu 
begründen gesucht wird. Wenn sich daher herausstellt, dass das 
Argument selbst auf dem gleichen Irrthum beruht, wie die Annahme, 
so liefert diese Beweisführung nur das seltsame Schauspiel, dass etwas 
bewiesen wird mit dem, was bewiesen werden soll. Indem aber die 
scheinbar ausserhalb unserer Psyche existirende Aussenwelt sich in 
Wirklichkeit nur als eine Vorstellung der Psyche selbst ergiebt, und 
indem sich der Grund für die Annahme einer neben der Psyche 
existirenden Realität als eine Täuschung herausstellt, fällt die Be- 
rechtieung für die Hypothese einer selbständig für sich existirenden 
Aussenwelt schlechterdings fort. 

Es ist nieht zu leuenen, dass Jedem, der diesen Gedankengang 
zum ersten Male verfolgt, das Ergebniss etwas paradox erscheinen 
muss, denn er wird sofort den Einwand machen, dass ausser ihm noch 
viele Menschen existiren, die auch ihre Psyche haben, die von sich 
und ihrer Psyche alle das Gleiche behaupten könnten. In diesem 
Falle würden ja ausserhalb seiner eigenen Psyche noch unzählig viele 
andere existiren. Allein auch hier liegt die Täuschung wieder auf 
der Hand. Wenn ich immer nur an der einen unbestreitbaren That- 
sache ganz festhalte, dass die Körperwelt meine eigene Vorstellung 
ist, komme ich bei näherer Ueberlegung auch hier wieder zu dem 
Schluss, dass doch nur meine eigene Psyche wirklich existirt. Die 
anderen Menschen sind für mich Körper, etwas Anderes kann ich an 
ihnen nicht wahrnehmen. Sie sind also nach unserer Betrachtung 
nur meine eigene Vorstellung. Nun sagen sie mir zwar, dass sie eine 
Psyche haben wie ich, dass sie ebenso empfinden und denken. Es ist 
wahr, aber, was sie mir sagen, ihre Sprache, ihre Bewegungen sind 
auch immer nur körperliche Erscheinungen, also nur meine eigenen 
Vorstellungen. So werde ich zu dem Schluss gezwungen, dass auch 
das, was ich für die Psyche des Anderen halte, wieder nur meine 
eigene Vorstellung ist. Kurz, welchen Weg ich auch einschlagen mag, 
immer wieder komme ich zu dem Ergebniss, dass Alles, was ausser 
mir zu sein scheint, sei es ein lebloser Körper, sei es ein lebendiger 
Mensch, sei es die Psyche eines Menschen, in Wahrheit nur meine 
eigene Vorstellung, meine eigene Psyche ist. Ueber meine eigene 
Psyche komme ich niemals hinaus. Ja, meine eigene Indivi- 
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dualität ist nur eine Vorstellung meiner Psyche, und so kann ich 
schliesslich nicht einmal sagen: die Welt sei meine Vorstellung, 
sondern ich muss sagen: die Welt ist Eine Vorstellung oder eine 
Summe von Vorstellungen, und was mir als meine Individualität 
erscheint, ist nur ein Theil dieses Vorstellungscomplexes ebenso wie 
die Individualität anderer Menschen und die gesammte Körperwelt. 

Obwohl diese ganze Betrachtung Manchem auf den ersten Blick be- 
fremdlieh und seltsam erscheinen wird, so ist sie doch in den wichtigsten 
Punkten durchaus nicht neu. Die fundamentale Thatsache, dass die 
ganze Körperwelt nur Vorstellung der Psyche ist, eine Thatsache, aus 
deren consequenter Verfolgung man mit unabweislicher Nothwendigkeit 
zu den eben ausgesprochenen Ergebnissen gelangt, falls man nicht irgend- 
wo einen Fehlschluss begeht oder eine überflüssige Hypothese macht, 
diese fundamentale Thatsache hat bereits vor mehr als zwei Jahrhun- 
derten DESCARTES zum Ausgangspunkte seiner Philosophie gemacht; 
dieselbe fundamentale Thatsache haben später BERKELEY und in neuerer 
Zeit FICHTE und SCHOPENHAUER als Grundlage ihrer, wenn auch 
im Uebrigen noch so verschiedenen Systeme benutzt, und einen ähn- 
lichen Grundgedanken hat in jüngster Zeit unter den Naturforschern 
Mac# !) zum Mittelpunkt seiner erkenntnisstheoretischen Anschau- 
ungen genommen. Es ist zu hoffen, dass dieser Grund- 
gedanke in der Naturforschung mehr und mehr an 
Boden gewinnen wird, denn er allein ist es, der sich 
strene an diekErfahrung hält, er allein ist es, der keine 
Hypothese zu machen braucht, er. allein ist es, der 
mit eiserner Nothwendigkeit schliesslich zu einer 
wahrhaft monistischen Weltauffassung führt. Die ur- 
alte Vorstellung vom Dualismus des Körpers und der 
Seele vrene,Vorstellune,.die bereits :in der’ Seelen- 
wanderungslehre der Aegypter ihre höchste Vollendung 
erlangt hatte, die sieh dureh die ganze Geschichte der 
Philosophie hindurchzieht, jene Vorstellung wird nur 
durch die Erkenntniss endgültig beseitigt: Es existirt 
our Bains.dassist.die Psyche: 


3. Psychomonismus. 


Wenn wir die Geschichte der Probleme überblicken, die während 
der langen Entwicklung des menschlichen Geisteslebens auf der Erde 
den Verstand der Denker beschäftigt haben, so finden wir, dass 
manche Probleme, die bereits das graue Alterthum bewegten, sich 
erhalten haben, unverändert und ungelöst bis auf den heutigen Tag, 
dass andere Probleme dagegen gelöst sind, dass aber viele Probleme, 
die einst Jahrhunderte lang im Vordergrund des Interesses standen, 
vollkommen von der Bildfläche verschwunden sind, obwohl sie keine 
Lösung fanden. Das uralte Problem von der „Quadratur des Cirkels“, 
an dem sich mancher Kopf vergebens zergrübelt hat, das Problem des 
„Perpetuum Mobile“, das seit alter Zeit eins der Hauptprobleme der 
Physik gebildet hat, und viele andere sind spurlos verschwunden, 
und doch hat Niemand die „Quadratur des Cirkels“ gefunden, und 
doch hat Niemand ein „Perpetuum Mobile“ construirt. Fragen wir, 


1) E. MACH, „Beiträge zur Analyse der Empfindungen“. Jena 1556. 
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wie kommt es, dass sich in unserer Zeit kein Mensch mehr um diese 
Probleme kümmert, so lautet die einfache Antwort: weil wir ein- 
gesehen haben, dass die Fragestellung, die diesen vermeintlichen 
Problemen zu Grunde lag, falsch war. Wenn wir falsche Fragen 
stellen, wenn wir beispielsweise verlangen, alle Zahlen der Zahlen- 
reihe durch „2“ ohne Rest zu theilen, so können wir nicht erwarten, 
eine richtige Antwort zu bekommen, so können wir uns im Schweisse 
unseres Angesichts abmühen Tag und Nacht, wir werden keine 
Lösung finden. Solche Probleme waren die genannten. Jahrhunderte 
haben in ehrlichem Ringen ihren Verstand zermartert, und eine 
Generation von Denkern nach der andern hat sich nach redlichem 
Bemühen und unstillbarer Begier, die Lösung zu ergründen, ins Grab 
gelegt, um hier für immer die Ruhe zu finden, die sie in ihrem stillen 
Kämmerlein vergebens suchte. 

Ein solches Problem ist das Problem der Erklärung 
psychischer Vorgänge durch materielle. Noch jetzt be- 
schäftigt es unermüdlich den Geist eines Jeden, der unbefriedigt ist, 
wenn ihm zur Entwicklung seines Weltbildes Schranken gesetzt 
werden: noch jetzt aber findet Jeder, dass er mit seinem ernstesten 
Denken der Lösung des Problems nicht näher rückt. Nur ganz all- 
mählich wird sich erst die Ueberzeugung Bahn brechen, dass das 
Problem jenen anderen Problemen gleicht, an deren Lösung der 
Verstand von Jahrhunderten scheitern musste, weil die Frage 
falsch gestellt war. 

Dass in der That der Versuch, die psychischen Vorgänge durch 
materielle zu erklären, ein verkehrter ist, wird nach der vorher- 
gehenden Betrachtung ohne Weiteres klar. Wir fanden, dass das 
einzig Reelle, das wir in der Welt aufzufinden vermögen, die Psyche 
ist. Die Vorstellung der Körperwelt ist nur ein Product der Psyche, 
und wir können mit Umänderung eines alten Satzes der Sensualisten 
sagen: nihil est in universo, quod non antea fuerit in 
intelleetu. Aber die Vorstellung der Körperwelt ist nicht die 
ganze Psyche, denn wir haben viele Inhaltsbestandtheile in unserer 
Psyche, wie die einfachen Empfindungen, z. B. des Schmerzes, der Lust 
ete., die nicht ohne weiteres als Vorstellungen von Körpern angesehen 
werden können. Die Aufgabe der Psychologie, d. h. die Erforschung 
der Psyche, besteht daher in der Analyse alles dessen, was wir in der 
Psyche besitzen. Indem die Psychologie den Inhalt der Psyche erforscht, 
die höheren psychischen Erscheinungen, die umfangreicheren Vorstel- 
lungscomplexe und Vorstellungsreihen in ihre einfacheren Bestandtheile 
zerlegt, gelangt sie schliesslich zu den primitivsten psychischen Er- 
scheinungen, den psychischen Elementen, und findet in gleichem 
Maasse die Gesetze, nach denen die Zusammenordnung dieser Elemente 
zu höheren und immer höheren Vorstellungseomplexen und Vorstellungs- 
reihen erfolet. Wie man in der Mathematik die unendliche Fülle der 
Zahlen herleitet aus dem gesetzmässigen Aufbau der Zahlenein- 
heit, so besteht die Aufgabe der Psychologie darin, die unendliche 
Mannigfaltigkeit der psychischen Erscheinungen zurückzuführen auf 
ihren gesetzmässigen Aufbau aus den psychischen Elementen. Der 
Beeriff der Materie oder besser eines Atoms ist aber gar kein 
psychisches Element, sondern bereits ein umfangreicher Complex hoch- 
entwickelter Vorstellungen. Ein Atom ist nichts anderes als ein Ding 
mit allen Eigenschaften eines Körpers und enthält viele einzelne 
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Momente wie hart, undurchdringlich u. s. w., ferner die Vorstellungen 
der Form, der Ausdehnung u. Ss. w., die selbst alle schon wieder sehr 
complieirte psychische Processe voraussetzen. Wenn die Naturwissen- 
schaft daher die Erscheinungen der Körperwelt auf die Mechanik 
von Atomen zurückführt, so ist das ein durchaus richtiges Unter- 
nehmen, denn sie thut damit weiter nichts, als dass sie die Erschei- 
nungen der grossen Körper durch die Eigenschaften ihrer körperlichen 
Theile erklärt. Wenn aber der Vers such gemacht wird, alle 
psychischen Erscheinungen, nicht bloss die Vorstellungen von der 
Körperwelt, sondern auch andere psychische Erscheinungen, etwa ein- 
fache Empfindungen, auf Bewegungen von Atomen zurückzuführen, 
so ist dieses Beginnen genau so absurd, wie der Versuch, die sämmt- 
lichen Zahlen der Zahlenreihe auf „2“ zurückzuführen, statt auf die 
Zahleneinheit, denn der Vorstellungscomplex des Atoms ist eben 
keine Einheit, ist kein psychisches Element. Hierin liegt der Fehler 
des Problems, und darum müssen alle Versuche, die psychischen 
Erscheinungen durch materielle zu erklären, scheitern, wie das die 
Geschichte des menschlichen Denkens so glänzend gezeigt hat. 

Das wirkliche Problem lautet gerade umgekehrt. 
Es besteht nicht darin, die ps sychischen Erscheinungen 
durch materielle zu erklär en, sondern vielmehr darin, 
die materiellen, die ja nur Vorstellungen der Psyche 
sind, ebenso wie alle anderen psychischen Erschei- 
nungen zurückzuführenaufihrepsychischen Elemente. 

Man stösst in der Naturwissenschaft nicht selten auf die Ansicht, 
dass die Erkenntniss der Welt sich in zwei scharf von einander ge- 
trennte Arten scheidet, die gar nichts mit einander zu thun haben, 
in „Metaphysik“ und Naturforschung. Die „Metaphysik“ wird der 
Philosophie überlassen, und die Naturforschung beschränkt sich auf 
die Erforschung der Körperwelt. Dass aber jeder Erkenntnissprocess, 
auch das naturwissenschaftliche Erkennen, dessen Object die Körper- 
welt bildet, selbst nur ein psychischer Vorgang ist, dass man also in 
der Naturforschung wohl oder übel auch „Metaphysik“ treibt, wie man 
es alter, unglücklicher Ausdrucksweise gemäss zu nennen pflegt, ja 
dass ohne diese sogenannte „Metaphysik“ gar keine Naturforschung 
bestehen kann, das wird häufig übersehen oder absichtlich vernach- 
lässigt. Und doch lässt sich diese Thatsache durch das bekannte Ver- 
fahren des Vogels Strauss nicht aus der Welt schaffen. 

Nach unserer obigen Betrachtung erscheint es als ein Widerspruch, 
die Natur (gösts) und etwas „hinter“ der Natur (werd riv Ybow) zu 
unterscheiden. Es giebt nur eine Welt, mag man diese als Natur 
oder Psyche oder Wirklichkeit oder sonst wie bezeichnen, das sind 
nur Namen. In Folge dessen giebt es auch nur eine Art von Er- 
kenntniss und nicht zwei. Sobald es sich daher um die Frage nach 
den Prineipien und Grundlagen der Erkenntniss handelt, fallen alle 
künstlichen Grenzen fort. Täuschen wir uns also nicht! Das Ziel, 
das dem Menschengeist in der theoretischen Forschung vorschwebt, 
ist nicht allein Erkenntniss der leblosen Körperwelt, ist auch nicht 
allein Erkenntniss der lebendigen Körper, es ist auch nicht bloss Er- 
kenntniss dieser oder jener psychischen Erscheinungen, sondern wo- 
nach der Menschensgeist strebt, wonach er dürstet, ist 
zuletzt die Erkenntniss der Welt. Eine Arbeitstheilung 
innerhalb der Forschung dagegen ist nicht nur nicht zu verwerfen, 
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sondern sogar praktisch geboten durch die ungeheure Fülle der 
Erscheinungen; nur muss man sich des rein äusserlichen Zweckes 
derselben bewusst bleiben und die Grenzen zwischen den einzelnen 
Arbeitsgebieten, die man selbst gezogen hat, nicht verwechseln mit 
natürlichen Grenzen im Object. Es ist eine Erscheinung, die sich 
in den kommenden Jahrhunderten bitter rächen muss, wenn die Kluft 
zwischen Philosophie und Naturforschung von beiden Seiten her 
künstlich noch immer erweitert wird, indem auf der einen Seite die 
ungebundene Speeulation, auf der anderen die einseitige Specialforschung 
immer mehr überhand nimmt, statt dass eine Annäherung zu wohl- 
thätiger, gemeinsamer Arbeit von beiden Seiten stattfände. Die Natur- 
forschung kann nicht ohne einen philosophischen Arbeitsplan erspriess- 
liche Fortschritte machen, und wir sehen ja auch in der Geschichte 
der Wissenschaft, dass niemals durch beschränkte Specialforschung, 
sondern stets nur von wahrhaft philosophisch, d. h. planmässig, metho- 
disch und zielbewusst arbeitenden Naturforschern grosse Entdeckungen 
gemacht wurden. Ebenso wenig aber kann die Philosophie auf rein 
speculativem Wege wirklich bedeutende Erfolge erzielen, wenn sie 
sich nicht eng an die sicher gestellten Thatsachen hält und ihre 
Speculationen streng unter die kritische Controlle der Erfahrung stellt. 
Ein wahrer Fortschritt kommt, wie die Geschichte der Wissenschaft 
am besten beweist, immer nur zu Stande durch denkende For- 
schung. Die ganze vorstehende erkenntnisstheoretische Ueberlegung 
soll uns eine Grundlage für die Forschung geben, wie sie jeder den- 
kende Forscher sich einmal gebildet haben und immer weiter und 
freier ausbauen muss, um fruchtbar arbeiten zu können. 

Das Wichtigste, was uns diese grundlegende Be- 
trachtung geliefert hat, ist der monistische Stand- 
punkt, von dem aus die Welt als etwas einheitliches erscheint. von 
dem aus wir sehen, dass der Dualismus von Körperwelt und Psyche 
eine Täuschung ist. Die Körperwelt ist ein Stück der Psyche. 
Es kann daher nicht überraschen — eine Thatsache, die von anderen 
Standpunkten aus so wunderbar erscheint —., dass die Gesetze, welche 
die Körperwelt beherrschen, und die Gesetze, welche die Erscheinungen 
der Psyche regieren, vollkommen identisch sind. Es erscheint uns 
vielmehr als eine nothwendige Öonsequenz unserer Betrachtung, wenn 
wir finden, dass die Erscheinungen der Körperwelt geordnet sind nach 
Raum, Zeit und Causalität, und wenn wir darin lediglich die logischen 
Denkgesetze wieder erkennen. Die Gesetze, welche wir in die Körper- 
welt verlegen, sind eben die Denkgesetze der Psyche, es sind die 
(sesetze, nach denen die psychischen Erscheinungen ablaufen, denn 
die Körperwelt ist nur eine Vorstellung der Psyche. Alle Wissen- 
schaft ist daherin diesem Sinne Psychologie. 


al 


Machen wir uns in einem Rückblick klar, wie sich nach diesen 
Erwägungen unsere Welterforschung gestaltet. Wir waren ausge- 
gangen von der Frage, ob sich uns in der Erkenntniss der Welt 
unübersteigliche Grenzen in den Weg stellen. Verstehen wir unter 
Erkenntniss das Zurückführen der Erscheinungen auf Bewegungen von 
Atomen, auf Mechanik der Atome, so ist das in der That der Fall, 
denn einerseits bleibt dabei das Atom, also die Materie, zu erklären, 
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und andrerseits ist es nicht möglich, die psychischen Erscheinungen 
auf Mechanik der Atome zurückzuführen, wie das Du Boıs-REYMonD’s 
geistreiche Untersuchung am deutlichsten gezeigt hat. Fassen wir aber 
den Begriff des Erkennens in einem allgemeineren Sinne, wie er allein 
zunächst berechtigt ist, indem wir unter Erkennen das Zurückführen 
der Erscheinungen auf die Elemente der Wirklichkeit verstehen, so 
finden wir, dass keine Grenzen existiren, denn das einzige Wirkliche 
ist die Psyche, alle Erscheinungen sind nur ihr Inhalt: die Er- 
klärung besteht daher nur in dem Zurückführen alier psychischen 
Erscheinungen auf ihre Elemente. In diesem Sinne ist alle Natur- 
forschung, überhaupt alle Wissenschaft in letzter Instanz Psychologie. 
Hiermit treten wir aber auf den allein consequenten Standpunkt des 
Monismus, der einheitlichen Weltanschauung, .die alle Erscheinungen 
aus einer einzigen Ursache herzuleiten sucht. Von diesem Standpunkt 
erkennen wir auch den Grund, weshalb wir auf Grenzen stossen müssen, 
wenn wir Erkenntniss als Zurückführung der Erscheinungen auf 
Mechanik der Atome definiren. Ein Atom ist noch kein Element der 
Wirklichkeit, sondern eine complieirte Vorstellung, daher sind nicht 
alle Erscheinungen auf Atome zurückführbar, wie ja in der Zahlen- 
reihe, deren Element die Zahleneinheit 1 ist, auch nicht alle Zahlen 
auf eine Zahl, die complieirter ist als 1, also auf 2 zurückführbar sind, 
wohl aber auf die Zahleneinheit selbst, die in allen Zahlen enthalten 
ist, auf deren Combination sie sämmtlich aufgebaut sind. Das hier- 
nach eine Grenze für die Erforschung der psychischen Erscheinungen 
ebenso wenig existiren kann, wie für die Erforschung der Erscheinungen 
der Körperwelt, liegt auf der Hand; denn da die Körper, also auch 
die Atome oder die Materie, nur Vorstellungen, also psychische Er- 
scheinungen sind, so werden sie ebenso wie diese sich zurückführen 
lassen, auf die gleichen psychischen Elemente. 


C. Der Vitalismus. 


Wenden wir uns jetzt wieder allein der Betrachtung der Lebens- 
erscheinungen zu. Unsere Ueberlegung hat uns die Möglichkeit ge- 
zeigt, alle Erscheinungen, die körperlichen wie die psychischen, auf 
eine gemeinsame Ursache zurückzuführen. Die Frage, welche den 
Anlass zu unserer allgemeinen Betrachtung gab, die Frage, ob den 
Lebenserscheinungen dieselben Ursachen zu Grunde liegen, wie den 
Erscheinungen der leblosen Natur, wäre also in bejahendem Sinne be- 
antwortet, wenn wir bis auf die letzten Ursachen zurückgehen, und 
wir haben gefunden, dass sich unserer Forschung keine unübersteig- 
lichen Grenzen entgegenstellen. Beschränken wir uns aber Jetzt 
auf das specielle Gebiet der Physiologie, auf die Erforschung der 
körperlichen Lebenserscheinungen, so wissen wir, dass die Natur- 
wissenschaft gezeigt hat, wie sich die Erscheinungen der leblosen 
Körper sämmtlich herleiten lassen aus den Eigenschaften der kleinsten 
körperlichen Elemente, der kraftbegabten Atome, und es entsteht die 
Frage, ob auch die Erscheinungen der lebendigen Körper auf dieselben 
Factoren zurückführbar sind. 

Der Vitalismus sagt: Nein. In den Organismen herrscht eine 
besondere Kraft, welche die Lebenserscheinungen hervorbringt: die 
Lebenskraft. Die Lebenskraft ist nur auf die lebendige Körper- 
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welt beschränkt und ist nicht identisch mit den chemisch-physikalischen 
Kräften der leblosen Natur. 

In diesen Worten ist der wesentliche Inhalt des Vitalismus ent- 
halten. Prüfen wir, welche Berechtigung der Hypothese von der Lebens- 
kraft zukommt, und worauf sie sich stützt. Wir haben bei unserem 
Ueberblick über die Entwicklungsgeschichte der physiologischen 
Forschung die Geschichte der Lebenskraft kennen gelernt; wir haben 
gesehen, wie diese Lehre entstand im Anschluss an die Erscheinungen 
der Irritabilität, und wir haben gefunden, dass der Begriff der Lebens- 
kraft nie einheitlich definirt worden ist, dass er vielmehr immer ein 
verschwommener war und meistens nur als Bequemlichkeitsprincip 
diente. Diese Unklarheit des Begriffes einer mystischen, unbekannten 
Lebenskraft ist die Hanptschwierigkeit für seine kritische Beleuchtung. 
Wäre der Begriff fassbar und scharf definirt, so könnte man ihn 
leichter angreifen. 

DieBehauptung einer Lebenskraft stützt sichallein 
auf die Thatsache, dass sich bestimmteLebenserschei- 
nungenbisher nicht haben aufchemisch-physikalische 
Gesetze zurückführen lassen. In der That haben wir bereits, 
als wir das Facit aus der bisherigen physiologischen Forschung zogen, 
die entmuthigende Wahrnehmung gemacht, dass, was wir von Lebens- 
erscheinungen erklärt haben, immer nur die groben physikalischen 
und chemischen Leistungen des Körpers waren, dass, wo wir diese 
Leistungen weiter auf ihre tieferen Ursachen untersuchten, sich immer 
ungelöste Räthsel uns entgegenstellten. Ja, BunGE behauptet sogar'): 
„Je eingehender, vielseitiger, gründlicher wir die Lebenserscheinungen 
zu erforschen streben, desto mehr kommen wir zu der Einsicht, dass 
Vorgänge, die wir bereits geglaubt hatten, physikalisch und chemisch 
erklären zu können, weit verwickelterer Natur sind und vorläufig jeder 
mechanischen Erklärung spotten.“ 

Wie wenig auch die Thatsache zu bezweifeln ist, dass viele, ja 
sanz besonders gerade die elementaren und allgemeinen Lebens- 
erscheinungen bisher jeder chemisch-physikalischen Erklärung ent- 
behren, so ist doch aus dieser Thatsache noch keine logische Be- 
rechtigung abzuleiten für die Behauptung, dass diese Erscheinungen 
überhaupt nicht nach chemisch-physikalischen Gesetze zu Stande 
kommen, und dass eine besondere Lebenskraft existirt, welche sie her- 
vorbringt. Dagegen giebt es wohl Umstände, welche direkt gegen 
die Existenz einer Lebenskraft sprechen. 

Es ist, trotz aller Bemühungen der Vitalisten, bisher noch nicht 
selungen, irgend eine besondere Kraft in den Organismen festzustellen, 
d. h. in der Weise aus ihren Wirkungen zu charakterisiren, wie die 
Physik und Chemie es für die Kräfte der anorganischen Natur gethan 
hat. Für keine von den Leistungen des Körpers, welche aus der 
Thätiekeit einer Lebenskraft entspringen sollen, haben die Vitalisten 
bis jetzt die Behauptung zu widerlegen vermocht, dass sie in Wirk- 
lichkeit nur Ausdruck eomplieirter chemisch-physikalischer Verhältnisse 
sind. Man hat z. B. lange geglaubt, dass bestimmte Stoffe, welche 
man ausschliesslich im lebendigen Organismus findet, nur durch die 
Wirksamkeit der Lebenskraft entständen, dass sie auf chemisch-physi- 


!) BuxGE: „Lehrbuch der physiologischen und pathologischen Chemie.“ II. Aufl. 
Leipzig 1889. 
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kalischem Wege nicht darstellbar wären. Diese einst so wichtige 
Stütze für die Annahme einer Lebenskraft hat, wie wir sahen (pag. 23), 
WÖHLER!) bereits im Jahre 18525 zum Wanken gebracht, indem er den 
‚Harnstoff, einen Körper, der nur im Stoffwechsel des lebendigen Orga- 
nismus produeirt wird, im Laboratorium synthetisch herstellte, "und zwar 
aus cyansaurem Ammon (NH,)CNO, das dem Harnstoff (NH ‚),CO isomer 
ist, d. h. die gleiche Anzahl derselben Atome in anderer Anordnung be- 
sitzt. Das eyansaure Ammon aber wird aus rein anorganischen Stoffen 
dargestellt. Dieser Synthese «des Harnstofis folgte seitdem noch eine 
ganze Reihe anderer von derselben Bedeutung, w elche alle zeigten, dass 
sich charakteristische Stoffe des Organismus auch künstlich zusammen- 
setzen lassen. Die Annahme einer besonderen Lebenskraft -für ihre Er- 
zeugung im Organismus war damit überflüssig geworden. Freilich ist es 
noch immer nicht gelungen, eine grosse Anzahl von Stoffen des Thier- und 
Pflanzenkörpers künstlich herzustellen. Es ist wahr, dass wir gerade 
die wichtigsten dieser Stoffe, die Eiweisskörper, bisher noch nicht im 
Laboratorium haben darstellen können. aber die Gründe dafür sind 
sehr naheliegend. Wir kennen noch nicht einmal die genaue chemische 
Zusammensetzung der Eiweißkörper; wir wissen zwar jetzt, welche 
Atome in ihnen enthalten sind, aber wir haben noch keine Vorstellung 
davon, wie diese Atome an einander gekoppelt sind. Dass wir dem- 
nach noch garnicht daran denken dürfen, mit Erfolg die künstliche 
Darstellung von Eiweisskörpern zu versuchen, liegt auf der Hand. 
Ein zweiter Grund liegt darin, dass wir bisher noch keine richtige 
Vorstellung von den chemisch- physikalischen Bedingungen haben, unter 
denen im Or sanismus diese Stoffe entstehen. Die Chemie hat aber gerade 
in neuerer Zeit mehr und mehr gezeigt, dass das Zustandekommen 
eines chemischen Processes nicht nur davon abhängt, ob die nöthigen 
Stoffe da sind, sondern auch, ob bestimmte andere Bedingungen er- 
füllt sind. So hat die Chemie gefunden, dass manche chemische Um- 
setzungen, die im grossen Raum nicht erfolgen, in capillaren Räumen 
unter sonst gleichen Bedingungen sehr leicht stattfinden und umgekehrt. 
Ein längst bekanntes Beispiel ist die Vereinigung von Sauerstoff und 
Wasserstoff im Platinschwamm des DÖBEREINER’schen Feuerzeugs. Be- 
kanntlich vereinigt sich Wasserstoff, der aus einer Röhre in die Luft 
strömt, nicht von selbst mit dem Sauerstoff der Luft: wird er dagegen 
in die feinen Poren eines Platinschwammes geleitet, so tritt die Ver- 
einigung sofort ein: der Wasserstoff verbrennt mit leuchtender Flamme 
zu Wasser. Man nennt diese Vorgänge „Condensationen“. Um- 
oekehrt weiss man auch, dass manche chemische Processe nur stattfinden, 
wenn von den betreffenden Stoffen grössere Massen anwesend sind, 
dagegen ausbleiben bei geringer Anzahl von Atomen, eine Erscheinung, 
die als „Massenwir ku ne“ nicht bloss im Laboratorium, sondern 
auch, wie bereits nachgewiesen wurde, im Thierkörper eine wichtige 
Rolle spielt. WENDT und PREYER?) haben vor einiger Zeit besonders 
(das Auftreten von Condensationsvorgängen und das Fehlen von Massen- 
wirkungen in capillaren Räumen als einen Grund herangezogen, warum 
im Organismus, wo wir in den Zellen und ihrem Inhalt capillare Räume 


I) WÖHLER: „Ueber künstliche Bildung des Harnstoffs.“ In Poggendorff’s Annalen 
der Physik und Chemie, Bd. XII, 1528. 

2), PREYER und WENDT: ‚Ueber den Chemismus im lebendigen Protoplasma.‘ 
I. Mittheilune. In: Himmel und Erde, illlustrirte Monatsschrift, herausgegeben von der 
Urania-Gesellschaft, IV. Jahrg. Heft 1. October 1591. 
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vor uns haben, gewisse chemische Umsetzungen anders vor sich gehen, 
als wir sie im Grossen hervorrufen können. 

Eine andere Ueberlegung, die uns die Annahme einer besonderen 
Lebenskraft gänzlich unhaltbar erscheinen lässt, ist folgende. Die - 
calorimetrischen Untersuchungen der neueren Zeit haben gezeigt, dass 
beim erwachsenen Thier, welches sich in vollkommenem Stoffwechsel- 
gleichgewicht befindet, d. h. welches genau so viele Atome aus seinem 
Körper als Ausscheidungsstoffe entfernt, wie es als Nahrung aufnimmt, 
auch vollkommenes dynamisches Gleichgewicht besteht, d. h. dass genau 
dieselbe Energiemenge, welche als chemische Spannkraft mit der 
Nahrung in den Körper eintritt, bei der Lebensthätigkeit des Thieres 
den Körper auch wieder verlässt. Wir müssen daher die sämmtlichen 
energetischen Leistungen des Körpers allein ableiten aus den Energie- 
mengen, die mit der Nahrung in den Körper gelangen. Wollten wir 
das nicht, so würden wir zu ganz absurden Consequenzen geführt 
werden, denn würden die Leistungen des Körpers aus einem besonderen 
Enereiefonds, aus der „Lebenskraft“ bestritten, so müssten wir einer- 
seits die Annahme machen, dass die Lebenskraft fortwährend aus 
niehts im Körper neu gebildet würde, um seine Leistungen dauernd 
zu unterhalten, und andererseits, dass die Energiepotentiale der Nah- 
rung als überflüssig im Körper fortwährend verschwänden. Dazu 
dürfte sich aber heute kein wahrer Naturforscher mehr entschliessen. 

JOHANNES MÜLLER, der auch Vitalist war, hat, obwohl ihm noch 
nicht das Gesetz von der Erhaltung der Energie bekannt war, doch 
diese Schwierigkeit gefühlt und zu vermeiden gesucht, indem er die 
Lebenskraft nach chemisch-physikalischen Gesetzen wirken liess. Aber 
damit ist eben eine specifische Lebenskraft, die etwas Anderes ist als 
chemisch-physikalische Kräfte, im Grunde schon beseitigt, denn der 
Begriff Lebenskraft ist dann nur ein Sammelwort für die complieirten 
chemisch-physikalischen Verhältnisse, welche die Lebenserscheinungen 
bedingen. In der That fassen manche Naturforscher das Wort nur in 
(diesem Sinne auf, und wäre JOHANNES MÜLLER bereits mit dem Gesetz 
von der Erhaltung der Energie vertraut gewesen, so hätte er das 
Wort Lebenskraft sicherlich auch ‚noch vermieden. 

Seit der Mitte des Jahrhunderts ist der alte Begriff der Lebens- 
kraft vollständig aus der Physiologie verschwunden. Um so seltsamer 
muss es daher erscheinen, wenn die Schlagworte des Vitalismus in 
letzter Zeit wieder von Neuem hier und dört vernommen werden. Ein 
genauerer Einblick in diese Erscheinung zeigt uns indessen, dass es 
sich hier um eine sehr unglückliche Verwendung der alten Worte 
handelt, dass der Sinn derselben vollständig gewechselt hat, und dass 
da, wo man von „Vitalismus* und „Neovitalismus“ spricht, etwas ganz 
Anderes darunter verstanden wird, als in der alten Lehre von der 
Lebenskraft. Im allgemeinen kann man unter den Erscheinungen des 
neueren Vitalismus zwei Gruppen unterscheiden, die man kurz be- 
zeichnen kann als „mechanischen“ und „psychischen Vitalismus“, wenn 
man so sagen darf). z 

Der „mechanische Vitalismus“ ist die hier und dort ver- 
tretene Ansicht, dass zwar die Lebenserscheinungen im Grunde auch 
auf der Wirksamkeit physikalischer und chemischer Factoren beruhen, 

!, Vergl. VERWORN: „Erregung und Lähmung.“ Vortrag, gehalten in der zweiten 
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dass aber chemische und physikalische Kräfte in den lebendigen Or- 
ganismen zu einem so eigenartigen, bisher noch unerforschten Complex 
verkettet sind, dass man diesen vorläufig als eine besondere, nur das 
Geschehen in den lebendigen Organismen charakterisirende Lebenskraft 
allen Kräften der organischen Natur gegenüber stellen muss. Mit 
anderen Worten, man versteht unter Lebenskraft nur das speeielle 
(Getriebe der chemisch-physikalischen Kräfte, das gerade den Lebens- 
erscheinungen zu Grunde liegt. Es ist offenbar, dass sich gegen 
das Thatsächliche dieser Auffassung nichts einwenden lässt. Eine 
andere Frage ist es aber, ob die Bezeichnung „Lebenskraft“ und 
„Vitalismus“ in diesem Falle gerechtfertigt ist. Mit dem alten Vita- 
lisınus, der eine „force hypermäcanique* als Ursache der Lebens- 
erscheinungen annahm, hat diese Vorstellung nichts zu thun. Es heisst 
daher nur den Vortheil, den uns die mühsam erkämpfte Ueberzeugung 
von der Einheitlichkeit der Ursachen in der gesammten Natur bietet, 
wieder aufgeben, wenn man zu dem übel berufenen Wort, das bei 
uns ein ganz bestimmtes Vorurtheil erweckt, zurückkehrt. 

Etwas ganz anderes ist der „psychische Vitalismus“, wie 
ihn BunGE!) und im Wesentlichen, wenn auch mehr poetisch als klar, 
RINDFLEISCH ?) vertritt. Es ist nicht eigentlich eine physiologische 
Lehre, sondern mehr eine philosophische, die der richtigen Erkennt- 
niss von der Unzulänglichkeit des Materialismus entspringt und sich 
in bedauerlicher Weise des äusserst ungeeigneten Namens „Vitalismus“ 
und „Neovitalismus“ bedient: 

Betrachten wir z. B. den vitalistischen Standpunkt von BunGE etwas 
genauer. Mit dem Satze: „Wenn aber die Gegner des Vitalismus 
behaupten, dass in den lebenden Wesen durchaus keine anderen 
Factoren wirksam seien, als einzig und allein die Kräfte und Stoffe 
der unbelebten Natur, so muss ich diese Lehre bestreiten,“ spricht 
zwar BUNGE unzweideutig das vitalistische Glaubensbekenntniss aus. In- 
dessen geht aus seinen weiteren Ausführungen ebenso deutlich hervor, 
dass sein Vitalismus in Wahrheit gar kein Vitalismus ist. In Wirk- 
lichkeit zeigt sich nämlich, dass Bun@geE's Vitalismus im Wesentlichen 
ein „philosophischer Idealismus“ ist, ähnlichen Erwägungen entspringend 
wie unsere erkenntnisstheoretische Betrachtung. Dabei ’passirt BunGE 
nur die eine Inconsequenz, dass er der organischen Natur eine Psyche 
zuschreibt, der unorganischen dagegen nicht, und diese Inconsequenz 
ist es, welche ihn veranlasst, sich zum Vitalismus zu bekennen; denn 
die Psyche ist ihm der Factor, welcher die Erscheinungen der leben- 
"digen Körperwelt gegenüber der leblosen auszeichnet. Da es uns im 
übrigen mit grosser Befriedigung erfüllen muss, dass einer unserer 
bedeutendsten Physiologen bereits ähnliche Gedanken energisch ver- 
treten hat, wie diejenigen, zu denen auch uns unsere allgemeinen 
Betrachtungen geführt haben, so wollen wir uns nicht versagen, uns 
die betreffende Stelle aus der Einleitung von BunGE's Buch, die viel 
tiefer gedacht ist, als vielfach bemerkt wird, zu vergegenwärtigen. 
BunGE sagt, anknüpfend an das Gesetz JOHANNES MÜLLER’S von den 
specifischen Sinnesenergieen: „Ich meine das einfache Gesetz, dass 
ein und derselbe Reiz, ein und derselbe Vorgang der Aussenwelt, ein 


') BuxGE: „Lehrbuch der physiologischen und pathologischen Chemie.“ II. Aufl. 
Leipzig 1889. 
”) v. RINDFLEISCH; ‚Neovitalismus.‘“ Vortrag, gehalten auf der 67. Versammlung 


deutscher Naturforscher und Aerzte zu Lübeck 1895. 


48 Erstes Capitel. 


und dasselbe »Ding an sich« auf verschiedene Sinnesnerven ein- 
wirkend, stets verschiedene Empfindungen veranlasst (»auslöst«), und 
dass verschiedene Reize auf denselben Sinnesnerv einwirkend stets 
dieselbe Empfindung veranlassen, dass also die Vorgänge in der 
Aussenwelt mit unseren Empfindungen und Vorstellungen nichts gemein 
haben, dass die Aussenweit für uns ein Buch mit sieben Siegeln, dass 
das einzige unserer Beobachtung und Erkenntniss unmittelbar Zu- 
eängliche die Zustände und Vorgänge des eigenen Bewusstseins sind. 

Diese einfache Wahrheit ist das Grösste und Tiefste, was je der 
Menschengeist gedacht. Und diese einfache Wahrheit führt uns auch 
zum vollen Verständniss dessen, was das Wesen des Vitalismus aus- 
macht. Das Wesen des Vitalismus besteht nicht darin, dass wir uns 
mit einem Worte begnügen und auf das Denken verzichten. Das 
Wesen (des Vitalismus besteht darin, dass wir den allein richtigen Weg 
der Erkenntniss einschlagen, dass wir ausgehen von dem Be- 
kannten, von der Innenwelt, um das Unbekannte zu er- 
klären, die Aussenwelt. Den umgekehrten und verkehrten 
Weg schlägt der Mechanismus ein — der nichts Anderes ist als der 
Materialismus - er geht von dem Unbekannten aus, von der Aussen- 
welt, um das Bekannte zu erklären, die Innenwelt.“ 

Wir haben bereits gesehen, dass, wenn wir die Erscheinungen der 
Welt in ihrer Gesammtheit erklären wollen, dass wir dann auf ganz 
andere Elemente zurückgehen müssen, als auf Atome, dass wir da- 
gegen, wenn wir uns auf die körperlichen Erscheinungen beschränken, 
keinen Unterschied zwischen den Faktoren finden, die in den leblosen, 
und denen, die in den lebendigen Körpern wirken. Alles, was Körper 
ist, sei es lebendig oder leblos — das fordert von vornherein die 
Logik — muss auch den allgemeinen Gesetzen der Körper unterworfen 
sein, die uns Physik und Chemie zeigen. Es ist selbstverständlich, 
dass Physik und Chemie auch heute noch keine fertigen Wissenschaften 
sind, dass sogar ganz wesentliche Ansichten auf diesen Gebieten in 
Zukunft noch tiefgehende Aenderungen erfahren werden. Soviel aber 
steht fest: niemals kann sich für die Physiologie ein 
anderes Erklärungsprinecip der körperlichen Lebens- 
erscheinungen ergeben, als für die Physik und Chemie 
bezüglich der leblosen Natur. Die Annahme einer be- 
sonderen Lebenskraft ist in jeder Form nicht nur durch- 
aus überflüssig, sondern auch unzulässig. 


D. Cellularphysiologie. 


Wie kommt es, dass ganz moderne Bestrebungen in der Natur- 
forschung, nachdem die berüchtigte Idee von der Existenz einer 
Lebenskraft Jahrzehnte lang für endeültig beseitigt gehalten worden 
ist, trotz ihrer erossen Verschiedenartiekeit gerade dieses verfehmte 
Wort als Devise von Neuem hervorsuchen? Worin lieet der 
Reiz, den die Worte: „Lebenskraft“, „Vitalismus“ etc. in der Neu- 
zeit noch auf Forscher, wie HANSTEIN!), KERNER?), BUNGE°), RıinD- 


') J. v. HANSTEIN: „Das Protoplasma als Träger der thierischen und pflanzlichen 
Lebensverrichtungen.“ Heidelberg 1880. 
?) A. KERNER V. MARILAUN: „Pflanzenleben.‘“ Leipzig 1387. 


°) BUNGE: „Lehrbuch der physiologischen und pathologischen Chemie.‘ 1589. 
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FLEISCH !) und andere, auszuüben vermag”? Die Ursache ist nicht schwer 
aufzudecken. Sie ist dieselbe, die einst zu HALLER’sS Zeiten die Idee 
von der Lebenskraft geboren hat, nämlich das Unvermögen, gewisse 
Lebenserscheinungen bisher mechanisch erklären, d.h. auf chemisch- 
physikalische Prineipien zurückführen zu können. Freilich hat diese 
Thatsache während der verflossenen Jahrzehnte auch bestanden, aber 
man hat sie mehr vernachlässigt, solange die Aufmerksamkeit durch 
die epochemachenden physiologischen Entdeckungen Lupwig’s, pu Bo1s- 
REYMoXDs, HELMHOLTZ's und Anderer oefesselt war. Heute, wo die 
glänzenden Entdeckungen der grossen Physiologen unseres Jahrhunderts 
bis in ihre Consequenzen hinein bereits verfolgt sind, wo die Mechanik 
der gröberen Leistungen des Körpers im Wesentlichen bekannt ist; 
heute, wo man die in der alten Richtung gewonnenen Ergebnisse zwar 
noch bis in ihre Einzelheiten zu vertiefen bemüht ist, wo man aber 
mit den alten Methoden keine wesentlich neuen, hervorragenden Er- 
gebnisse mehr erzielt: heute wird man sich dieser Thatsache mehr 
bewusst. Dazu kommt noch ein weiterer unterstützender Umstand. 
Die heutige Naturforschung befindet sich zum grossen Theile noch immer 
unter dem Banne jener mächtigen Zauberformel, mit der Du Boıs- 
REyYMmonD den ungehindert vorwärts strebenden Geist gelähmt und ab- 
seschreckt hat, indem er der Forschung mit seinem „Ignorabimus“ 
eine ewige Entsagung auferlegte, deren Nothwendigkeit man um so 
bereitwilliger anerkannte, als sie von solchem Munde und in so gewaltig 
packender Form gepredigt wurde. Diese Entsagung in Verbindung 
mit der Thatsache, dass man mit den bisher gebräuchlichen Methoden 
gewissen Räthseln des Lebens gegenüber in der That grosse Schwierig- 
keiten findet, dürfte psy chologisch die Neigung zur Koketterie mit dem 
Vitalismus, sei es, dass er sein altes Gewand trägt, sei es, dass er in 
modernem Kleide erscheint, genügend erklären. 

Indessen dem menschlichen Geiste fällt die Entsagung schwer, und 
seibst Du Boıs-REymonD entschliesst sich nicht leicht dazu. Diese 
natürliche Abneigung der Psyche gegen ewige Entsagung lässt schon 
allein vermuthen, dass der Entsagungsstandpunkt kein in der Natur 
der menschlichen Psyche begründeter, kein berechtigter sein dürfte, 
und unsere frühere Betrachtung ejebt uns darin Recht. Wenn aber 
der Entsagungsstandpunkt gegenüber den Räthseln des Lebens, den 
übrigens in praxi die meisten Forscher verleugnen, nicht der richtige 
ist, wenn die körperlichen Erscheinungen des Lebens dennoch auf 
mechanischen Vorgängen beruhen, dann bleibt nur eins übrig, nämlich 
dass die physiologische Forschung ihre Methoden erweitert. 

Wirsind bererinem’ Wendepunkt in der Physiologie 
angelangt, wie er deutlicher sich nicht bemerkbar 
machen kann. Die Erscheinung des Neovitalismus ist ein An- 
zeichen dafür. Wie vor grossen Wendepunkten in der Geschichte 
bei hellsehenden Leuten vorbedeutungsvolle Geister erscheinen, so er- 
scheint in unseren Tagen bei manchen Naturforschern das alte Ge- 
spenst der Lebenskraft wieder. 

Was diesen Wendepunkt in der Physiologie charakterisirt, ist 


!) RINDFLEISCH: „Aerztliche Philosophie“. Festrede zur Feier des dreihundertund- 
:chsten Stiftungsfestes der Königl. Julius Maximilians- Universität. Würzburg 1588. 
Deise lbe: „Neovitalismus“. Vortr: ıg, gehalten auf der 67. Versammlung deutscher Natur- 


forscher und Aerzte zu Lübeck 1895, 
Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. A 
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nicht schwer zu sehen. Wenn wir uns fragen, was haben wir in der 
Physiologie erreicht, so finden wir, dass wir die groben chemischen 
und physikalischen Erscheinungen am Körper zum grössten Theil 
kennen gelernt haben, und zwar dank den genialen Forschungs- 
methoden und den gewaltigen Entdeckungen der Forscher unserer Zeit 
vielfach bis zu einer Genauigkeit, wie sie sonst nur die Entdeckungen 
der Physik noch auszeichnet. Wir kennen die Gesetze der Herz- 
thätigkeit, der Blutbewegung, des Luftwechsels in den Lungen, der 
Muskelzuckung, der Nervenleitung; wir kennen die Leistungen der 
Sinnesorgane: wir wissen, in welcher Weise die Verdauungssäfte auf 
die Nahrung einwirken; wir kennen die specielle anatomische Grund- 
lage vieler psychischer Vorgänge. Aber alles das sind nur die Massen- 
wirkungen grosser Theile des Körpers, sind nur die letzten Enderfolge 
der Lebensthätigkeit. Alles, was wir jetzt noch mit den speciellen 
Methoden, die von den grossen Meistern in der Physiologie eben für 
diese Zwecke geschaffen wurden, weiter erreichen, ist im Wesentlichen 
nur eine Vertiefung unserer bisherigen Kenntnisse bis in feinere 
Einzelheiten und eine Anwendung auf analoge Verhältnisse. Das 
beweist jeder Blick in die physiologische Literatur, das lehrt jedes 
neu erscheinende Heft der Archive. Daher giebt es augenblicklich 
auch keine dominirende Richtung in der Physiologie, wie es noch vor 
kurzer Zeit die physikalische Richtung war. Eine neue grössere 
Entdeckung wird auf dem bisherigen Wege trotz eines häufig be- 
wundernswerthen Aufwandes an Scharfsinn und Kenntnissen nur selten 
noch gemacht, und doch sind die eigentlichen Räthsel des Lebens 
noch nicht gelöst. Wir wollen nicht so weit gehen wie BUNGE und 
behaupten, dass alle Erscheinungen, die bisher mechanisch erklärt 
wurden, überhaupt keine Lebenserscheinungen sind; aber es kann 
dennoch kein Zweifel darüber bestehen, dass wir gerade die allge- 
meinen, die elementaren Lebenserscheinungen bisher nicht erklären 
konnten. Diese Machtlosigkeit der heutigen Physiologie gegenüber 
den einfachsten Lebensvorgängen weist offenbar darauf hin, dass die 
Methoden, welche die Mechanik der groben und speciellen physioloei- 
schen Leistungen erklärt haben, so genial sie für diesen Zweck erdacht 
waren, uns für andere Zwecke, für die Erforschung der Lebenser- 
scheinungen in ihren elementaren und allgemeinen Formen 
vielfach im Stiche lassen. 

Um die elementaren, allgemeinen Räthsel zu lösen, müssen wir 
einen ganz anderen Weg einschlagen. Aber es giebt nur Einen Weg, 
und auf diesen Weg sind wir bereits deutlich genug gewiesen, als 
wir nach unserem Ueberblick über die Entwicklungsgeschichte der 
physiologischen Forschung die Ergebnisse kurz zusammenfassten. W o- 

rauf uns die Betrachtung jeder einzelnen Function des 
ee immer wieder, hindränet, das ist die Zelte. 
In der Muskelzelle liegt das Räthselder Herzbewegung 
der Muskeleontraetion; in der Drüsenzelle ruhen die 
Ursachen der Secretion; in der Epithelzelle, in der 
weissen Blutzelle Hest das. Problem der Nahrunes- 
aufnahme, der Resorption, und in der Ganeclienzelle 
schlummern die Geheimnisse der Reeulirung aller 
Körperleistungen. Längst hat uns die Zellenlehre ge- 
zeigt, dass die Zelle der Elementarbaustein des leben- 
digen Körpers, der „Elementarorganismus“ ist, in dem 
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die Lebensvorgänge ihren Sitz haben; längst haben 
Anatomie und Entwicklunesgeschichte, Zoologie und 
Botanik die Bedeutung dieser Thatsache erkannt, und 
längst hat das mächtige Aufblühen dieser Wissen- 
schaften die Fruchtbar keit der cellularen Forscehunes- 
weise glänzend bewiesen. Nurin der Physiologie hat 
man erstin der jüngsten Zeit angefangen, die einfache 
und mit so logischer Schärfe auftretende Cons sequenz 
zubeachten, dass, wenndie Physiologie die Erforsehung 
der Lebenserscheinungen als ihre Aufgabe betrachtet, 
dass sie dann die Lebenserscheinungen an dem Orte 
untersuchen muss, wo sie ihren Sitz haben, wo der 
Eeerd ner bebensvoreänge ist, d.i. in der Zelle. Win 
daher die Physiologie sich nicht bloss damit begnügen, 
die bisher gewonnenen Kenntnisse von den groben 
Leistungen des menschlichen Körpers noch weiter zu 
vertiefen, sondern liegt ihr daran, die elementaren 
und allgemeinen Lebenserscheinungen zu erklären, so 
wird sie das nur erreichen als Cellularphysiologie. 
Es könnte paradox erscheinen, dass erst fünfunddreissig” Jahre, 
nachdem RUDOLF VIRCHOW in seiner „Cellularpathologie‘ !) das cellular e 
Prineip als die Grundlage der gesammten organischen Forschung er- 
klärt hat, eine Grundlage, auf der sich jetzt in der That alle unsere 
medizinischen V orstellungen aufbauen, dass jetzt erst die Physiologie 
beginnt, neben einer Organphysiologie auch eine Zellphysio- 
logie zu entwickeln. Indessen wir dürfen “darin nur dennatürlichen 
Entw icklungsgang erblicken, der zuerst die groben Leistungen 
der Organe ins Auge fasst und erst allmählich tiefer und tiefer dringt, 
bis er beim einfachsten Element, bei der Zelle angelangt ist. Die 
Anatomie ist von jeher die Vorläuferin der Phy siologie gewesen und 
muss es sein, um ihr den Weg zu ebnen. Wie die Anatomie ausge- 
gangen ist von den grossen Organen des Körpers, um erst in unserem 
Jahrhundert bis zu den kleinsten Elementen desselben, den Zellen. zu 
gelangen, mit deren feinster morphologischer Erforschung der glänzende 
Fortschritt der modernen Anatomie sich vollzog, so musste auch die 
Physiologie beginnen mit der Erforschung der grossen, augenfälligen 
Organfunctionen und konnte erst in unserer Zeit herantreten an die 
Lebenser scheinungen der Zelle. Wir würden uns einer groben Undank- 
barkeit schuldig machen, wollten wir die eminente Bedeutung der bis- 
herigen phy siologischen Forschung unterschätzen, auf deren Schultern 
wir stehen, auf deren Ergebnissen wir mehr oder weniger bewusst 
weiterbauen. Ihre Ziele undIdeen werden unsauch weiter- 
hin leiten, und ihre Methoden werden uns auch ferner- 
hin nicht entbehrlich sein. Ferner dürfen wir bei der Beurthei- 
lung des Entwicklungsganges der physiologischen Forschung ein Moment 
nicht vergessen, das die Entw icklung’einer jeden W issenschaft beherrscht, 
das ist das psychologische Moment der Mode. Jede Wissen- 
schaft hängt in ihrer Entwicklung ab von dem gewaltigen Einfluss grosser 
Entdeckungen. Wo wir uns auch umblieken in der Geschichte der 
For schung, überall finden wir, dass imponirende Entdeckungen, wie sie 


') RUDOLF VIRCHOW: „Die Cellularpathologie in ihrer Begründung auf physio- 
logische und pathologische Gewebelehre.“ I. Aufl. Berlin 1858. 
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in der Physiologie die Arbeiten Lupwi@’s, CLAUDE BERNARD'S, DU 
Boıs-REYMmonxD’s, LIEBIG’S, PASTEUR’'s, KocH s und Anderer vorstellen, 
(las Interesse von anderen Gebieten ablenken und eine grosse Anzahl 
von Forschern veranlassen, in derselben Richtung, mit denselben Me- 
thoden weiter zu arbeiten, besonders wenn sich die Methoden als so un- 
oemein fruchtbar erweisen, wie in den angeführten Fällen. So werden 
bestimmte Arbeitsgebiete im Anschluss an epochemachende Arbeiten 
veradezu Mode, während für andere das Interesse fehlt. Doch tritt im 
Laufe der Zeit immer ein Ausgleich ein; denn jedes Gebiet ist endlich 
und erschöpft sich mit der Zeit. An einem solchen Zeitpunkt sind wir 
augenscheinlich in der Physiologie angelangt: die Organphysio- 
logie hat den Höhepunkt ihrer Entwicklung überschrit- 
ten. Auch die Cellularphysiologie wird sich im Laufe der Zeit er- 
schöpfen, und andere Ziele und Wege werden sich in der unaufhalt- 
samen Entwicklung ablösen, Ziele und Wege, wie sie gerade der jedes- 
malige Stand des Problems erfordert. 

Vorläufig hat die Cellularphysiologie noch ein unabsehbares Arbeits- 
feld vor sich. Es giebt freilich Forscher, die, obwohl sie von der 
dringenden Nothwendigkeit einer Cellularphysiologie überzeugt sind, 
obwohl sie einsehen, dass die Zelle als der Heerd der Lebensvorgänge 
auch das Objeet der Forschung bilden müsste, dennoch zweifeln, ob 
wir den Lebensräthseln in der Zelle überhaupt beizukommen ver- 
mögen. Es kann daher billiger Weise auch verlangt werden, dass ein 
Weg, dass Methoden gezeigt werden, mit denen sich eine Cellular- 
physiologie begründen lässt. Der Zweifel an der Ausführbarkeit dieses 
Unternehmens entspringt zum grössten Theil einer Erscheinung, die, und 
hier muss man in der That sagen „leider“, die Physiologie nach JOHAN- 
nES MÜLLER’s Tode charakterisirt, einer Erscheinung, auf die bereits 
aufmerksam gemacht wurde, nämlich der starken Vernachlässigung 
der vergleichenden Methode in der Physiologie. Noch immer 
hat die Physiologie diese wichtige Erbschaft JOHANNES MÜLLERS, 
unseres grössten Meisters, und seiner Zeit nicht angetreten. Wie 
wenige Versuchsobjeete besitzt die heutige Physiologie! Es sind im 
Wesentlichen der Hund, das Kaninchen, das Meerschweinchen, der Frosch 
und einige andere höhere Thiere. Wie wenig sind die vielen, herrlichen 
Versuchsobjeete bekannt, welche die ungeheure Formenfülle der niederen 
Thiere dem offenen Auge bietet! Und gerade unter diesen Objecten 
finden sich solche, die in hervorragendem Maasse geeignet sind für die 
cellularphysiologische Lösung der elementaren physiologischen Fragen. 

Es ist allerdings richtige, wenn man die Räthsel der Verdauung, 
der Resorption, der Bewegung ete. allein am Menschen oder an höheren 
Thieren und zwar lediglich mit der mikroskopischen Methode zu be- 
handeln versucht, wird man bei der Untersuchung der lebenden 
Drüsenzelle, der Darmepithelzelle, der Muskelzelle ete. leicht auf mehr 
oder weniger erosse technische Schwierigkeiten stossen. Dennoch 
haben z. B. die bewunderungswürdigen Untersuchungen von HEIDEN- 
HAIN über die Seeretion, Lymphbildung, Resorption ete. gezeigt, welche 
Ergebnisse auch hier die cellularphysiologische Forschung zu erringen 
vermag. Solche planmässigen histologischen Experimente, welche die 
lebendige Zelle in ihrem intacten Connex mit dem Körper unter be- 
stimmte Bedingungen stellen und das Endergebniss dann am plötzlich 
setödteten Thier untersuchen, um daraus Schlüsse auf die Vorgänge 
während des Lebens unter den betreffenden Bedingungen zu ziehen, 
werden ohne Zweifel noch viele bedeutunesvolle Früchte zeitigen. 
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Allein die mikroskopische Methode ist nicht die einzige Methode der 
cellularphysiologischen Forschung. Verhältnissmässig viel günstiger 
z. B. liegen bei den Gewebezellen die Bedingungen für die chemischen 
Untersuchungsmethoden, mit denen die Cellularphysiologie, wenigstens 
in manchen Fällen in der Lage ist, Stoffwechseluntersuchungen an 
grossen lebendigen Zelleomplexen zu machen und daraus Schlüsse auf 
das Leben der einzelnen Zellen zu gewinnen. In der That verdanken 
wir auch gerade der Gewebechemie ganz wesentliche Aufschlüsse über 
die Verhältnisse des Stoffwechsels in der Zelle. Freilich liegt es in 
der Natur der Sache, dass im thierischen Körper nur wenig Gelegen- 
heit geboten ist, reine Gewebe, d. h. Complexe von gleichartigen 
Zellen als Untersuchungsobjecte zu benutzen, und dass die Deutung 
der Ergebnisse mit der morphologischen Complication des Objects an 
Unsicherheit ungeheuer zunimmt. Auch sind die Untersuchungen an 
Gewebezellen dadurch beschränkt, dass die Gewebe wenigstens der 
Warmblüter manchen Methoden während des intacten Lebens grosse 
Hindernisse in den Weg stellen. In dieser Hinsicht bieten bedeutend 
geringere Schwierigkeiten die freilebenden Zellen des vielzelligen Or- 
ganısmus, zZ. B. die weissen Blutkörperchen, und so kommt es denn 
auch, dass wir gerade über die Lebenserscheinungen der Leucocyten, 
besonders durch die Arbeiten von METSCHNIKOFF, LEBER, MASSART, 
BucHNER und vielen Anderen in neuester Zeit die eingehendsten 
Erfahrungen gewonnen haben. 

Stellt man sich aber auf den vergleichend-physiologischen 
Standpunkt, den JOHANNES MÜLLER stets mit Energie vertrat, so 
eröffnet sich ein unabsehbar weites Arbeitsgebiet für cellularphysio- 
logische Untersuchungen. Die vergleichende Betrachtung zeigt zu- 
nächst eine Thatsache von fundamentaler Wichtigkeit, dass näm- 
lich die elementaren Lebenserscheinungen Jeder Zelle 
zukommen, sei sie eine Zelle aus irgend einem Gewebe der höheren 
Thiere, sei sie aus dem Gewebe der niederen Thiere, sei sie aus dem 
Gewebe der Pflanzen oder sei sie schliesslich eine freilebende Zelle, 
ein selbständiger einzelliger Organismus. Jede dieser Zellen zeigt die 
allgemeinen Lebenserscheinungen in ihrer individuellen Form. Mit 
dieser Erfahrung ausgerüstet, hat es die Forschung nur nöthig, für jeden 
speciellen Versuchszweck aus der Fülle der Formen die geeignetsten 
Objecte auszuwählen, und diese drängen sich bei einiger Kenntniss der 
Thier- und Pflanzenwelt dem Experimentator förmlich auf. So ist es 
nicht mehr nöthig, sich ängstlich allein an die Gewebezellen der höheren 
Wirbelthiere anzuklammern, die man z. B. zu mikroskopischen Experi- 
menten lebendig und unter normalen Lebensbedingungen nur in seltenen 
Ausnahmefällen benutzen kann, die, sobald man sie aus dem Gewebe 
isolirt, nicht mehr unter normalen Lebensbedingungen sind und schnell 
absterben oder Reactionen geben, die zu falschen Schlüssen und Irr- 
thümern führen können. Viel günstiger sind in dieser Beziehung schon 
die Gewebezellen mancher wirbelloser, kaltblütiger Thiere oder der 
Pflanzen, die man eher unter annähernd normalen Bedingungen unter- 
suchen kann; doch auch sie halten längere Versuchsreihen häufig nicht 
aus. Aber hier erscheinen uns als ausserordentlich günstige 
Objeete für eellularphysiologische Zwecke die frei- 
lebenden, einzelligen Organismen, die Protisten. Sie 
sind förmlich von der Natur für den Physiologen geschaffen, denn sie 
haben ausser ihrer grossen Resistenzfähigkeit noch den unschätzbaren 
Vortheil, dass sie Organismen sind, welche den ersten und einfachsten 
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Lebensformen, die einst die Erde bewohnten, von allen jetzt lebenden 
Organismen noch am nächsten stehen und daher manche Lebens- 
erscheinungen, die bei den Zellen des Zellenstaates sich durch ein- 
seitige Anpassung zu grosser Complication entwickelt haben, noch in 
einfachster und ursprünglichster Form erkennen lassen. 

Man hat freilich die Behauptung aufgestellt, dass gerade umgekehrt 
diejenigen Zellformen, welche an eine ganz specielle Function im 
Zellenstaate der höheren Thiere angepasst sind, auch bei Weitem 
günstigere Objecte für die Erforschung der betreffenden Lebens- 
erscheinung lieferten, als die einzelligen Organismen, an denen wir 
die analogen Erscheinungen sehen. So hat man z. B. mit Vorliebe 
gesagt: für die Erforschung der Contractionsbewegungen sei die quer- 
gestreifte Muskelzelle entschieden geeigneter als die Amoebenzelle, in 
der die Erscheinungen des Lebens noch ungetrennt sämmtlich an dem- 
selben Substrat vereinigt wären. Allein so einleuchtend diese Be- 
hauptung auf den ersten Blick erscheinen mag, so wenig zutreffend 
erweist sie sich doch bei genauerer Betrachtung. Es ist zunächst 
ein grosser Irrthum, wenn man stillschweigend annimmt, dass nur 
bei den einzelligen Organismen die verschiedenen Erscheinungen des 
Lebens in Einer Zelle ungetrennt vereinigt wären. Genau dasselbe 
gilt von jeder Gewebezelle, mag sie noch so sehr an einen bestimmten 
Zweck angepasst sein, mag sie noch so sehr eine einzelne Lebens- 
erscheinung für die äusserliche Beobachtung in den Vordergrund 
treten lassen. Jede Zelle, welcher Art sie auch sei, versieht alle 
elementaren Functionen des Lebens. Ohne sich zu ernähren, ohne 
zu athmen, ohne Stoffe auszuscheiden etc. kann die Muskelzelle 
ebensowenig ihre Bewegungen ausführen wie die Amoebe. Es giebt 
überhaupt keine Zelle, die nur das Eine thäte, denn es liegt in der 
Natur des Lebensprocesses, ‘dass er nach verschiedenen Seiten hin in 
die Erscheinung tritt. Daher ist es direet falsch, das Zustandekommen 
des Contractionsactes in der Muskelzelle für etwas Einfacheres zu halten 
als die Entstehung der Contractionsbewegung in der Amoebenzelle. 
Ferner aber lehrt schon jede oberflächliche mikroskopische Betrachtung, 
dass die Contractionsbewegung in der quergestreiften Muskelzelle an ein 
schon morphologisch viel eomplieirteres Substrat gebunden ist als in 
der Amoebe. Die Difterenzirung verschiedenartiger Elemente in der 
Muskelzelle, über deren Bedeutung wir zum Theil noch gar keine 
Vorstellung haben, ist geradezu eine staunenswerthe gegenüber der 
nackten Amoebe mit ilirem einfachen Zellleib. Im Uebrigen hat auch 
die Geschichte der Forschung zur Genüge gezeigt, dass wir trotz der 
erdrückenden Fülle von Arbeit, die auf die Erforschung der Contrac- 
tionsbewegungen des Muskels seit Jahrhunderten verwendet worden 
ist, doch bisher in der Lösung des Problems kaum über Vermuthungen 
allgemeinster Art hinausgekommen sind. Es ist also nicht bloss ge- 
rechtfertigt, sondern sogar geboten, bei der Erforschung des Con- 
tractionsproblems die einfacheren Formen der contractilen Substanzen 
als wichtiges Forschungsobjeet heranzuziehen, und die analoge For- 
derung gilt für die Untersuchung aller anderen Probleme. Freilich 
wird man für die Erforschung einer elementaren Lebenserscheinung 
auch unter den einzellieen Organismen stets solche Objeete wählen 
müssen, bei denen sie besonders deutlich hervortritt. Man wird für die 
Untersuchung der Secretion Zellformen wählen, bei denen der Secretions- 
act der Untersuchung leicht zugänglich ist, ebenso wie man für das 
Studium der Contractionserscheinungen auch nur Objeete nehmen wird, 
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an denen Contractionsbewegungen direct sichtbar sind. Ferner wird es 
nothwendig sein, die Lebenserscheinungen an verschiedenartigen Zell- 
formen vergleichend zu behandeln, denn nur eine vergleichende 
Cellularphysiologie ist im Stande, das Specielle und Unwesentliche 
vom Allgemeinen und Wesentlichen zu sondern. Daher wäre es verkehrt, 
die Untersuchung der Gewebezellen über den einzelligen Organismen 
zu vernachlässigen. Es werden sich nicht selten Gelegenheiten bieten, 
wo die Gewebezellen oder ganze Gewebemassen von Pflanzen oder 
Thieren aus dieser oder jener Rücksicht den Vorzug verdienen, ja wo 
es sogar selbstverständlich ist, Gewebezellen als Objecte zu verwerthen, 
wie z. B. bei vielen speciellen Problemen der Physiologie, die über- 
haupt nur an eine bestimmte Zellform resp. Gewebeform geknüpft sind. 
Eine Einseitiekeit, ein Schematisiren, eine Aufstellung 
allgemeiner Regeln wärehier wenigamPlatze. Die Wahl 
des Objects wird in jedem einzelnen Falle ganz allein 
vom gegebenen Problembestimmt werden. NurderEine 
Punkt ist bei allen diesen Untersuchungen stets im 
Auge zu behalten: die Erforschung der Zelle. 

Die Morphologie, die Vorläuferin aller Physiologie, hat auch hier 
der physiologischen Untersuchung den Weg bereits geebnet. Wir 
kennen heute den Bau der Zellen, seien sie freilebend, seien sie zu 
(Geweben verbunden, bis in äusserst feine Einzelheiten hinein, und 
manchen wichtigen Aufschluss, manche werthvolle Anregung betreffs der 
Lebenserscheinungen besonders der Gewebezellen, wie der Zellen des 
Centralnervensystems, der Drüsen, der Muskeln ete. haben wir gerade 
der histologischen Forschung zu verdanken. 

Um die Anwendung experimentell-physiologischer Methoden an 
der Zelle brauchen wir nicht verlegen zu sein, denn hier finden. sich 
für jeden Zweck unter der erdrückenden Mannigfaltigkeit der Formen 
immer gleich mehrere geeignete Versuchsobjecte, auf die sich die ver- 
schiedensten speciellen Methoden vorzüglich anwenden lassen. 

Wir können, um mit der einfachsten Methode zu beginnen, bei 
der freilebenden und unter Umständen auch bei der Gewebezelle die 
Methode dereinfachenmikroskopischen Beobachtungder 
Lebenserscheinungen in der bequemsten Weise anwenden. Die 
blosse Beobachtung hat denn auch dazu geführt, dass wir die sichtbaren 
Lebenserscheinungen der Zelle ziemlich genau kennen gelernt und zum 
Theil sehr eingehend untersucht haben. Unter den ersten Errungen- 
schaften dieser einfachen Methode seien nur die äusserst werthvollen Er- 
fahrungen über die feineren und feinsten Verhältnisse bei der Befruch- 
tung, Theilung und Fortpflanzung erwähnt, welche FLEMMING, BÜTSCHLI, 
vAN BENEDEN, die Brüder HERTWIG, STRASBURGER, BOVERI, HEIDEN- 
HAIN und viele Andere theils an lebendigen Zellen, theils an Zellen, 
die in bestimmten Lebenszuständen fixirt waren, in unserer Zeit ge- 
macht haben. 

Wir können aber auch unter dem Mikroskop vivisectorische 
Operationen an der Zelle ausführen in ganz derselben Ausdehnung 
und mit grösserer methodischer Genauigkeit, als wir es makroskopisch 
an höheren Thieren thun. Mehrere Forscher, wie GRUBER, BALBIANI, 
HOFER u. A., haben bereits diesen operativen Weg mit grossem Erfolge 
betreten, und eine Reihe von Arbeiten hat zur Genüge bewiesen, welche 
Fruchtbarkeit für die Behandlung allgemein physiologischer Probleme 
oerade diese cellular-vivisecetorische Operationsmethode zu entfalten 
vermag. Mit dieser vivisectorischen Methode führten auch Rovx, 
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CHABRY, die Brüder HERTWIG, DRIESCH u. A. ihre ausgezeichneten 
experimentellen Untersuchungen über die Entwickelung der Thiere aus. 

Wir können ferner die umfassendsten Versuche über die Wir- 
kungen der verschiedenen Reizqualitäten auf die Lebens- 
erscheinungen der Zelle oder verschiedener Zellformen anstellen, und 
gerade auf diesem (Gebiet ist bereits ein umfangreiches Thatsachen- 
material gesammelt worden. Eine grosse Anzahl von Untersuchungen 
an einzelligen Organismen hat gezeigt, dass gerade die Reizwirkungen, 
welche nach Anwendung von chemischen, mechanischen, thermischen, 
photischen, galvanischen Reizen an der Zelle auftreten, für die Er- 
kenntniss der Lebenserscheinungen die allergrösste Tragweite haben. 
Es ist durch diese Versuche in den letzten Jahren möglich geworden, 
mehr und mehr Klarheit über die allgemeinen Gesetze der Erregung 
und Lähmung der Lebensprocesse und ihre Folgen zu verbreiten und 
auch die bisher so unklaren Erscheinungen der „Hemmung“ dem Ver- 
ständnisse etwas näher zu rücken. 

Wir können schliesslich den Lebenserscheinungen an der Zelle 
chemisch nahetreten, und zwar mit makrochemischen sowohl wie mit 
mikrochemischen Methoden. Grosse Massen von einzelligen Organismen, 
wie Hefezellen, Leucocyten, Spermatozoön, und nicht minder ganze 
Verbände von Zellen, wie die Gewebe, haben bereits für die makro- 
chemische Untersuchung ausgezeichnete Objecte geliefert. Wir ver- 
danken diesen Untersuchungen unsere wichtigsten Kenntnisse über die 
chemische Zusammensetzung und den Stoffwechsel der Zelle. Aber 
auch für die mikrochemische Untersuchung finden wir eine Fülle von 
günstigen Versuchsobjeeten, wenn auch in dieser Beziehung bisher 
nur der allererste Anfang der Forschung gemacht worden ist, da die 
mikroskopischen Methoden der Chemie noch wenig entwickelt sind. 
Immerhin haben bereits die Arbeiten:von MIESCHER, KOSSEL, LILIEN- 
FELD, LOEW und BOKORNY, ZACHARIAS, SCHWARZ, LÖWITT, MANN 
und Anderen bewiesen, dass die mikrochemische Untersuchung der 
Zelle eine sehr aussichtsreiche Zukunft vor sich hat. 

Indessen es ist überflüssig, einzelne Methoden aufzuzählen, die 
sich auf cellularphysiologischem Boden anwenden lassen. Es sind eben 
alle Methoden brauchbar, die gerade der augenblickliche specielle Ver- 
suchszweck erfordert. Wir müssen in der Physiologie immer 
wieder und wieder zu den Gesichtspunkten zurückkehren, 
die einst die Forschung unseres grossen Meisters JOHANNES 
MÜLLER so fruchtbar gestaltethaben. JOHANNES MÜLLER 
vertrat sein ganzes Leben hindurch praktisch und theo- 
retisch die Ansicht, dass es nicht Eine physiologische 
Methode gäbe, sondern dass Jede Methoderechtsei, die 
zum Ziele führe Er wählte stets die Methode nach 
dem jedesmaligen Problem, nie das Problem nach der 
Methode, wie es heute vielfach geschieht. Nicht die 
Methode ist einheitlich in der Physiologie, sondern das 
Problem. Zur Lösung diesesProblems mussderPhysio- 
loge chemische und physikalische, anatomischeundent- 
wieklungesgeschichtlicehe, zoologeische und botanische, 
mathematische und philosophische Untersuchungs- 
methoden in gleicher Weise anwenden, je nachdem es 
der specielle Zweck erfordert. Aber alle sollen sie zu 
Einem Ziele führen, zur 
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GALEN. der Vater der Physiologie, hatte bereits klar und deutlich 
die Nothwendigkeit erkannt, dass für die Erklärung der Lebenserschei- 
nungen irgend eines Organs die genaue Kenntniss seiner anatomischen 
Verhältnisse unbedingte Voraussetzung sei, und diese wichtige Forde- 
rung hat die moderne Physiologie bis auf den heutigen Tag zu ihrem 
grössten Vortheil aufrecht erhalten. Jede physiologische Untersuchung 
muss als erste unentbehrliche Vorbedingung die stoffliche Kenntniss 
des Substrats betrachten, dessen Lebenserscheinungen sie ins Auge 
fasst. Das gilt für die allgemeine Physiologie nicht minder wie für 
die specielle. Es wird demnach die Betrachtung der lebendigen Sub- 
stanz, d. h. ihrer Zusammensetzung und ihrer Unterschiede 
segenüber der leblosen Substanz den Ausgangspunkt der all- 
gemeinen Physiologie bilden müssen. 


I. Die Zusammensetzung der lebendigen Substanz. 


Der Versuch, das geheimnissvolle Dunkel zu lüften, das die 
Mysterien der lebendigen Substanz umhüllt, der Substanz, die von 
selbst sich ernährt und athmet, sich bewegt und wächst, sich fortpflanzt 
und entwickelt, hat von Alters her einen eigenen Reiz auf die Ge- 
müther grübelnder Denker ausgeübt. In naiver Weise glaubte das 
Alterthum aus der Vermischung gewisser Stoffe die Substanz der 
lebendigen Körper erklären zu können. So stellte sich HıPPOKRATES 
vor, der normale menschliche Körper bestehe aus Blut, Schleim und 
Galle, die in bestimmten Verhältnissen mit einander gemischt seien. 
Im Mittelalter, das die Räthsel der Natur sämmtlich mit Hülfe der viel- 
mächtigen Alchymie zu lösen suchte, glaubte man dem Geheimniss 
der lebendigen Substanz schon auf der Spur zu sein. Wie tief man 
in diesem Wahn befangen war, zeigen die vielen Versuche des Mittel- 
alters, lebendige Substanz künstlich in der schwarzen Küche darzu- 
stellen. Die gespannte Erwartung, mit der im phantastischen Halb- 
dunkel seines Laboratoriums, umgeben von seltsamen Adepten und 
abenteuerlichen Apparaten der mittelalterliche Alchymist den Homun- 
culus jeden Augenblick fertig der Retorte oder dem Schmelztiegel ent- 
steigen zu sehen hoffte, stellt einen Zug vor, der nicht wenig charakte- 
ristisch ist für die Entwicklungsstufe, auf der die Wissenschaft in 
jenen Jahrhunderten stand. Aber wie stolz wir auch auf unsere mo- 
derne Wissenschaft zu sein pflegen, wir haben nicht das Recht, mit 
Spott auf diese Versuche des Mittelalters herabzublicken, wenn wir 
daran denken, dass seit jener Zeit bis in unser Jahrhundert, ja bis 
in die neueste Zeit hinein, die Versuche fortgedauert haben, zwar 
nicht den Menschen selbst, den Homunculus, wohl aber die einfachsten 
Formen lebendiger Substanz künstlich darzustellen. Und doch gleichen 
alle diese Versuche nur dem Unternehmen eines Mannes, der ein com- 
plieirtes Uhrwerk zusammenzusetzen versucht, ohne die dazu noth- 
wendigen Theile zu kennen. In der That, wie einfach auch das 
Problem der künstlichen Darstellung lebendiger Substanz dem Mittel- 
alter noch erschien, der Fortschritt nüchternen Denkens und kritischer 
Forschung hat immer mehr und mehr gezeigt, wie weit wir vorläufig 
sogar noch von der Kenntniss ihrer feineren Zusammensetzung ent- 
fernt sind. Wie sollte es aber möglich sein, eine Substanz chemisch 
darzustellen, deren chemische Zusammensetzung gar nicht bekannt ist! 
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Das Augenmerk der modernen Forschung hat sich daher mehr und mehr 
darauf gerichtet, die Zusammens etzung der lebendigen Sub- 
BTanz'zu erforschen, und die Erfolge sind nicht ausgeblieben. Die 
moderne Forschung hat tiefe Blicke gethan in die For mbildung, in die 
physikalischen Ver hältnisse, in die feinere Structur und in die chemische 
Constitution der lebendigen Substanz, und unermüdliche Geister sind 
beschäftigt, den Schleier, der diese Räthsel umhüllt, noch weiter zu lüften. 


A. Die Individualisation der lebendigen Substanz. 
ie Die Zelle alsrRlemen taror eanismug 


Werfen wir einen Blick auf die organische Welt. welche die Erd- 
obertläche bewohnt, so finden wir, dass die lebendige Substanz nicht 
eine einzige zusammenhängende Masse bildet, sondern dass sie in 
einzelne organische Individuen geschieden ist. Der Begriff des 
organischen Individuums ist nicht ganz leicht zu definiren, und 
viele Forscher, in neuerer Zeit besonders HAECKEL !), haben sich schon 
bemüht, ihm eine allgemein gültige Form zu geben. Er entstand 
in alter Zeit durch Abstraction vom Menschen und den höheren 
Thieren, die als einheitliche, von einander unabhängige, lebendige 
Wesen erschienen. Aber wie bei allen jenen alten Begriffen, deren 
Bildung einem beschränkten Kreise von Erfahrungen entsprungen ist, 
und deren Inhalt sich später mehr und mehr erweiterte, so ist auch 
bei dem Begriff des Individuums die ursprüngliche Form zu eng ge- 
worden und bedarf einer Erweiterung, die den Begriff auf einen 
grösseren Kreis von Erscheinungen anwendbar macht. 

Die ursprüngliche Vorstellung, die das Wesen des Individual- 
begriffs ausmachte, war die Vorstellung der Untheilbarkeit. 
Danach wäre ein Individuum ein einheitliches Ganzes, das sich nicht 
weiter theilen lässt, ohne seine charakteristischen Eigenschaften zu 
verlieren. Solange man nur den Menschen, die Wirbelthiere und 
allenfalls noch die Inseeten dabei im Auge hatte, stiess in der That 
diese Definition auf keine Schwierigkeiten, denn ein Wirbelthier oder 
Insect lässt sich nicht durch Theilung in mehrere selbständige Indivi- 
duen zerlegen. Indessen wenn man etwas tiefer in der Thierreihe 
hinabsteigt, oder wenn man den Begriff auch auf das Pflanzenreich 
anwenden will, machen sich bald Schwierigkeiten bemerkbar. 

Es giebt im Süsswasser unserer Teiche und Seen einen eigen- 
thümlichen Vertreter der grossen Familie der Nesselthiere, den Süss- 
wasserpolypen Hydra. Dieses kleine, ungefähr centimeterlange 
Thierchen mit seinem dünnen, schlauchförmigen Körper, n dem sich 
mehrere lange fadenförmige Fangarme befinden (Fig. 2 A), hat schon 
bald nach der Entdeckung des Mikroskops die a der 
Beobachter zu fesseln begonnen. Man fand nämlich, dass dieses merk- 
würdige Wesen sich durch einen queren Schnitt in zwei Hälften 
zerlegen lässt, deren jede sich wieder zu einem vollständigen, nur 
entsprechend kleineren Individuum umformt. Die vordere armtragende 
Hälfte schliesst einfach die Schnittwunde und setzt sich wieder mit 
dem hinteren Ende fest, die hintere Hälfte dagegen lässt alsbald von 
den Wundrändern neue Fangarme hervorsprossen, und in kurzer Zeit 


tl) ERNST HAECKEL: „Generelle Morphologie der Organismen.‘ Berlin 1866. 
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sind beide Theilstücke wieder vollständige Hydren. Ja, man kann 
sogar die einzelnen Theilstücke noch weiter theilen und schliesslich 
das ganze Thier in eine grosse Anzahl kleiner Stücke zerlegen, deren 
jedes sich wieder zu einem vollständigen Individuum umbildet. Hier 
ist also das einheitliche Individuum in zwei oder mehrere Individuen 
getheilt worden. Wäre daher die Untheilbarkeit allein maassgebend 
für die Entscheidung, ob man ein Individuum vor sich hat oder nicht, 
dann wäre die Hydra kein Individuum, denn sie lässt sich theilen, 
ohne dass die Theilstücke die charakteristischen Eigenthümlichkeiten 
des ursprünglichen Thieres verlieren, und dasselbe ist der Fall bei 
jedem Baum, bei jedem Strauch. 

Das Moment der Untheilbarkeit ist also nicht aufrecht zu 
erhalten, für die Definition des Individualbegriffs, sondern nur das 
Moment der Ungetheiltheit, der Einheit. Solange dieHydra 
ungetheilt war, bestand sie als Individuum, als Ganzes, als Un- 
eetheiltes, als Einheit. Durch die Theilung ging zwar das ursprüng- 


Fig. 2. Hydra fusca, Süsswasserpolyp. 4 bei * quer durchgeschnitten, A und ( die 
beiden Theilstücke haben sich zu zwei vollständigen Individuen regenerirt. 


liche Individuum zu Grunde, aber es entstanden zwei neue Einheiten 
daraus, die solange sie nicht selbst weiter zerschnitten werden, wirk- 
lich vollkommene Individuen vorstellen. Nur das Moment der Ein- 
heit kann also maassgebend sein für die Definition des Individual- 
begriffs, wenn sie in einer so allgemeinen Fassung gegeben werden 
soll, dass sie für alle speciellen Fälle gültig bleibt. Ein organisches 
Individuum wäre demnach nichts als eine einheitliche Masse lebendiger 
Substanz. 

Aber in dieser allgemeinsten Form ist die Definition wieder zu 
weit, denn danach wäre auch jeder kleine Fetzen lebendiger Substanz, 
den wir von einer lebendigen Zelle unter dem Mikroskop abgeschnitten 
haben, noch ein Individuum. Wir werden uns indessen nicht entschliessen 
können, einen solchen Fetzen als Individuum zu betrachten, wenn wir 
sehen, wie jedes Stückchen lebendiger Substanz, das nicht mehr den 
Werth einer Zelle hat, stets nach einiger Zeit unfehlbar zu Grunde 
seht. Es gehört also zum Beeriff des Individuums noch das Moment 


Von der lebendigen Substanz. 61 


der Selbsterhaltungsfähigkeit. Somit können wir sagen: ein orga- 
nisches In dividuum ist eine einheitliche Mas se leben- 
diger Substanz, welche unter bestimmten äusseren 
Bebensbeding ungen selbsterhaltungsfähig ist. 

Diese Definition Andet zunächst Anwendung auf alle einzelnen, 
freilebenden Organismen, die räumlich von einander getrennt und nicht 
künstlich zertheilt sind, also auf alle Organismen in der Form, wie 
sie in der Natur vorkommen; aber die Definition umfasst noch mehr 
als nur räumlich zusammenhängende Organismen, sie umfasst auch 
zusammengehörige Gruppen von einzelnen Organismen, deren jeder 
vom anderen zwar räumlich getrennt sein kann, die aber alle zusammen 
eine Einheit bilden. Ein Beispiel dafür ist der Ameisenhaufen. Der 
Ameisenhaufen stellt ein Individuum vor, insofern er ein einheitliches 
(Ganzes ist, in dem die einzelnen Theile, wie die Glieder eines Or- 


a 


Fig. 3. Eueorallium rubrum, Edelkoralle. «@ ein Korallenstock mit vielen 
Individuen, b ein einzelnes Individuum, stärker vergrössert. Nach HAECKEL. 


sanismus, einheitlich zusammenarbeiten. Der Ameisenstaat besteht 
aber seinerseits wiederum aus lauter einzelnen Individuen, aus Männ- 
chen, Weibchen, Arbeiterinnen, Soldaten u. s. w., und so sehen wir 
schon, dass die Individualität von sehr verschiedenem 
Werthe sein kann. Der Ameisenstaat, selbst ein Individuum, 
umfasst wieder eine grosse Menge von Individuen. Wir haben es 
hier also mit Individualitäten von ganz verschiedenem Grade zu thun. 
Es erscheint daher zweckmässig, diese Individualitätsgrade im der 
Weise zu unterscheiden. dass man die umfassendere Individuenform 
als ein Individuum höherer Ordnung, die sie zusammensetzen- 
den Individuenformen als Individuen niederer Ordnung be- 
zeichnet. Ganz ähnlich dem Verhältniss zwischen dem Ameisenstaat 
und der einzelnen Ameise ist das Verhältniss bei den Korallenstöcken. 
Hier ist der ganze Korallenstock (Fig. 5a) ein Individuum ‚höherer 
Ordnung, der einzelne Korallenpolyp (Fig. 3b) aber ein Individuum 
niederer Ordnung: der Unterschied gegenüber dem Ameisenhaufen 
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besteht nur darin, dass die Individuen niederer Ordnung hier sub- 
stantiell unter einander im Zusammenhang stehen. 

Es wird zweckmässig sein, eine Umschau in der organischen Welt 
danach zu halten, welche verschiedenen Grade der Individualität wir 
finden. Der Staat, die Colonie ist offenbar der höchste Indi- 
vidualitätsgrad, denn auch eine Summe von Staaten überschreitet die 
Individualitätsstufe des Staates nicht als eine neue Einheit. Die nächste 
niedere Individualitätsstufe im Staat aber ist die einzelne Person. 
Sehen wir, ob auch die Person noch niedere Individualitätsstufen um- 
fasst. Schon die Korallencolonie könnte man in gewissem Sinne als 
Person auffassen, die aus einzelnen Organen besteht: noch deutlicher 
aber wird das Verhältniss bei einer anderen Coelenteratengruppe, bei 
den Siphonophoren. Die Siphonophoren stellen Personen vor, die aus 


Fig. 4. Stephalia eorona, eine Siphonophore. 4A Längsschnitt, 3 äussere Ansicht, 

sb Schwimmblase, sg Schwimmglocken, go Geschlechtstrauben, hg Magenschläuche, 

o Hauptmagenschlauch, t Tentakel. Sämmtliche Organe sind einzelne Individuen. 
Nach HAECKEL. 


einer Anzahl verschiedenartig entwickelter Organe zusammengesetzt 
sind. Alle diese Organe, von denen die Einen für die Bewegung, die 
Anderen für die Ernährung, einige für die Fortpflanzung, andere für 
den Schutz des ganzen Körpers entwickelt sind, gruppiren sich um 
eine Längsaxe in regelmässiger Anordnung herum {Fig. 4). Aber alle 
diese Organe sind einzelne Individuen, denn die Entwicklungsgeschichte 
der Siphonophoren zeigt uns einerseits, dass sie durch Knospung 
sämmtlich aus morphölogisch homologen Theilen hervorgehen, und 
andererseits, dass sich in bestimmten Fällen einzelne Individuen, wie 
z. B. die Schwimmglocken, vom Stamme loslösen und ein selbständiges 
Dasein als Medusen führen können. Wir sehen also, dass wir die 
Person der Siphonophoren als eine Colonie von einzelnen Organen 
auffassen können, dass somit die Individualitätsstufe der Person die 
niedrigere Individualitätsstufe der Organe umfasst. Suchen wir, ob es 
noch niedrigere Individualitätsstufen giebt, als das Organ. Bei genauer 
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Zergliederung eines Organs, etwa eines menschlichen Armes, zeigt sich, 
dass auch dieses noch aus verschiedenartigen Bestandtheilen zusammen- 
gesetzt ist, die wir als Gewebe bezeichnen. Der Arm enthält 
Muskelgewebe, Nervengewebe, Knochengewebe u. s. w.; das Characte- 
risticum für das Organ ist daher seine Zusammensetzung aus mehreren 
verschiedenen Gewebearten. Die nächst niedrigere Individualitätsstufe 
wäre also das Gewebe. In der That giebt es Organismen, welche 
nur aus einer einzigen Gewebeform bestehen, bei denen noch keine 
Verschiedenheit der einzelnen (Gewebebestandtheile vorhanden ist. 
Solche freilebenden Gewebe finden wir zahlreich vertreten in der Gruppe 
der Algen. Eudorina elegans z.B. ist eine durchsichtige, kleine 
Gallertkugel, in der neben einander viele einzelne runde Klümpchen 
eingebettet liegen, die sich bei näherer Untersuchung als von einander 
getrennte Theilchen lebendiger Substanz erweisen. Diese kleinsten 
Theilchen für sich existirender lebendiger Substanz sind Zellen. In 
unserem Fall hat jede Zelle zweı 
zierliche Geisselfäden, durch de- 
ren Bewegung die ganze maul- 
beerförmige Grallertkugel im 
Wasser umhergetrieben wird 
(Fig. 5). Jede solche Geisselzelle 
ist ein selbständiges Individuum 
und lebt, wenn sie von der 
Gallertkugel getrennt wird, wie 
das z.B. auch spontan bei der 
Fortpflanzung eintritt, ungestört 
weiter. Hier sehen wir also, dass 
die Individualitätsstufe des (re- 
webes die einzelne Zelle in sich 
birgt. Das GewebeisteineÜolonie 
von Zellen. Aber beider Zellesind 
wir auch an der niedrigsten Indi- 
vidualitätsstufe angelangt. Zwar DEREN u 
neden) wär dass auch, die Zelle ir 3 Budorina eleganz, Feine laser 
x laten-Colonie. Die einze nn »n Individuen liegen 
noch zusammengesetzt ISt aUS in einer gemeinsamen Gallertkugel eingebettet. 
verschiedenen  DBestandtheilen, 
vor Allem aus einer weicheren 
Grundmasse, dem Protoplasma, und einem darin eingebetteten festeren 
Kern, dem Zellkern; aber wir können bei keiner Zelle diese beiden 
Bestandtheile trennen, ohne dass sie einzeln zu Grunde gingen. Eine 
grosse Anzahl von Experimenten hat gezeigt, dass kein Protoplasma 
ohne Zellkern und kein Zellkern ohne Protoplasma allein seibst- 
erhaltungsfähig ist. Also bildet nach unserer Definition des Indivi- 
duums keins von beiden mehr ein Individuum. Dem entsprechend 
ist auch in der ganzen Natur nirgends ein Organismus bekannt, 
der eine niedrigere Individualitätsstufe repräsentirte als die Zelle. 
Die Zelle ist der einfachste Individualitätsgrad, die 
Zelleist, wieBrRÜCckE!)sagt,der Elementarorganismus‘. 
Scheinbar im Widerspruch mit dieser Auffassung der Zelle als 
Individuum niedrigster Ordnung steht die Thatsache, dass die Zelle, 


I) BRÜCKE: „Die Elementarorganismen. Wiener Sitzungsbericht. Jahrg. 1861. 
XLIV. 2-Abth. 
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wie durch viele Versuche in neuerer Zeit festgestellt worden ist, unter 
bestimmten Bedingungen doch noch künstlich getheilt werden kann 
in Theilstücke, die dauernd ungestört weiter leben und sich sogar noch 
fortpflanzen können. Zerschneidet man z. B. unter dem Mikroskop 
eine freilebende Infusorienzelle, etwa den zierlichen, im Süsswasser 
lebenden Stentor Roeselii (Fig. 6 A), der sich besonders dazu eignet, 
in der Weise, dass jede Hälfte ein Stück des langen stabförmigen 
Zellkerns mitbekommt, so zeigt sich dieselbe Erscheinung wie bei 
Hydra: Die beiden Theilstücke formen sich wieder zu vollständigen 
kleinen Stentoren um (Fig. 6 Bund ©) und leben als solche in voll- 
kommen normaler Weise weiter. Hier ist also die Zelle, das Individuum 
niedrigster Ordnung, doch noch in zwei Individuen zerlegt worden 
und kann sogar in 
14272. noch mehr Individuen 
getheilt werden, wenn 
man die Operationen so 
einrichtet, dass jedes 
Stück sowohl etwas 
Protoplasma als auch 
einen Theil des Zell- 
kerns mit bekommt. 
Wir werden dieser 
Thatsache von funda- 
mentaler Bedeutung 
noch öfter zu gedenken 
haben. Aber im vor- 
liegenden Faile steht 
sie doch nur scheinbar 
im Widerspruch mit 
der Auffassung der 
Zelle als Elementar- 
Individuum, denn, was 
wir durch die Thei- 
Fig. 6. Stentor Roeselii, eine trompetenförmige In- Juin aan tele, 
fusorienzelle. A quer zerschnitten B und € die beiden sind jaren ‚Wirklich- 
Theilstücke haben sich zu vollständigen Stentoren rege- keit gar keine neuen 
nerirt. Die helle, langgestreckte Masse im Innern be- Individualitätsstufen, 
zeichnet den Kern. sondern vollkommene 
Stentoren,d.h.In- 
dividuen vom Formenwerth einer Zelle. Bei allen diesen Theilungen 
von Zellen, wo wir in den Theilstücken Protoplasma und Kern haben, 
sind immer die Theilstücke ebenfalls wieder Zellen; über die Zelle 
kommen wir dabei nicht hinaus. Theilen wir dagegen so, dass das 
eine Theilstück, Protoplasma und Kern, das andere nur Protoplasma 
ohne Kern bekommt, .so bleibt das erstere leben und repräsentirt eine 
vollständige Zelle, das letztere aber, das nicht mehr auf der Indivi- 
(ualitätsstufe der Zelle steht, geht unfehlbar zu Grunde. Die Zelle 
bleibt also in jedem Falle der Elementarorganismus. 
Fassen wir unsere bisherigen Betrachtungen über die Individualität 
zusammen, so können wir in der Organismenwelt fünf Individualitäts- 
stufen unterscheiden und in folgender Weise charakterisiren: 
l. Individuen erster Ordnung sind die Zellen. Sie reprä- 
sentiren die Elementarorganismen, die nicht mehr aus niedrigeren, 
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für sich lebensfähigen Einheiten zusammengesetzt sind. Ein 
Beispiel ist das einzellige Wimper-Infusorium Stentor (Fig. 6). 


2. Individuen zweiter Ordnung sind die Gewebe. Die 
Gewebe sind Verbände von Individuen erster Ordnung, deren 


jedes gleich dem andern ist. Ein Beispiel ist die Hagellate Algen- 
kugel Eudorina (Fie. 5). 
2 


3. Individuen dritter Ordnung sind die Organe. Die 
Organe sind Verbände von verschiedenen Arten Individuen 
zweiter Ordnung. Ein Beispiel ist die Hydra (Fig. 2), deren 
ganzer Körper nur aus zwei Schichten von Gew eben besteht. 


». Individuen vierter Or dnung sind die Personen. Die 
Personen sind Verbände von verschiedenen Individuen dritter 
Ordnung. Ein Beispiel ist der Mensch, dessen Körper aus 
der Vereinigung verschiedener Organe besteht. 


5. Individuen fünfter Ordnung sind die Staaten. Die 
Staaten sind Verbände von Individuen vierter Ordnung. Bei- 
spiele sind die Ameisen- und Bienenstaaten. 


Dieses Schema erfordert aber noch eine Bemerkung. Es zeigt 
zunächst, dass jedes Individuum höherer Ordnung aus einem Ver- 
band von Individuen der nächst niedrigeren Ordnung besteht. Nun 
sind aber die Constituenten eines Individuums höherer Ordnung nicht 
immer reelle Individuen, d. h. sie sind, wenn sie aus ihrem Ver- 
bande getrennt werden, nicht immer für sich selbsterhaltungsfähig. 
Sie haben nur die Fähigkeit der Selbsterhaltung, solange sie im Ver- 
bande leben, sind also nur virtuelle Individuen. Nehmen wir z. B. 
ein Individuum vierter Ordnung, also eine Person, etwa einen Menschen, 
so besteht diese Person aus einzelnen Organen, also aus Theilen, die 
ihrem Formenwerth nach Individuen dritter Ordnung gleichen. Diese 
Organe sind aber nur virtuelle, nicht reelle Individuen, denn aus dem 
Verband getrennt gehen sie zu Grunde. Dasselbe kann bei In- 
dividuen aller Ordnungen der Fall sein. Auch z. B. die Zelle eines 
thierischen Gewebes, aus dem Verband mit ihren Schwestern getrennt, 
ist für sich nicht lebensfähig; sie ist also nur als virtuelles Individuum 
im Gewebe enthalten u. s. f£ In anderen Fällen dagegen können die 
Constituenten eines Individuums höherer Ordnung auch zu reellen 
Individuen der nächst niedrigeren Ordnung werden, wenn man sie 
aus dem Verbande trennt, wie das z. B. der Fall der Eudorina 
zeigt, bei der die einzelnen Zeilen auch getrennt für sich lebensfähig 
sind. 

Was aus diesen Betrachtungen hervorgeht, ist die 
wichtige Thatsache, dass alle lebendigen Individuen, 
welcher Ordnung s sieauch an sehören mögen, in letzter 
InstanzentwederausZellen alselementaren Bausteinen 
zusammengesetzt oder selber freilebende Zellen sind. 
Die Zelle muss daher der Herd derjenigen Vorgänge 
sein, deren Ausdruck die Lebenserscheinungen sind, 
d. h. der Sitz der Lebensvorgänge selbst. 

Demgegenüber ist in neuerer Zeit von ALTMANN !) der Versuch 
gemacht w orden, eine noch niedrigere Individualitätsstufe nachzuweisen 


1) ALUTMANN: „Die Elementarorganismen und ihre Beziehungen zu den Zellen.“ 
Leipzig 1890. 
Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. > 
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als die Zelle, und damit die Anschauung zu widerlegen, dass die Zellen 
die Elementarorganismen seien. Seit langer Zeit bereits weiss man, 
dass im Inhalt der Zellen weit verbreitet sich in einer homogen er- 
scheinenden Grundsubstanz rundliche Körnchen von verschiedener 
(Grösse finden, die als Elementar-Körnchen, Granula oder Mikrosomen 
bezeichnet werden (Fig. 7). In manchen Fällen sind nur wenige 
solcher Granula in der Zelle vorhanden; in anderen Fällen ist die 
ganze Zelle diehg mit ihnen vollgepfropft, so dass die Grundsubstanz 
dazwischen fast verschwindet. Diese Granula betrachtet ALTMANN als 
die eigentlichen Elementarorganismen und bezeichnet sie als „Bio- 
blasten“. Sie sollen nach ALTMANN die eigentlich lebendigen Elemente 
in der Zelle vorstellen, die den Sitz der Lebenserscheinungen bilden. 
Die Zelle selbst ist nach der Auffassung ALTMANNSs dann als eine 
Colonie von Bioblasten anzusehen, also nicht mehr als Elementar- 
organismus, sondern als Individuum höherer Ordnung. Freilich kann 
man den einzelnen Bioblasten, wenn er aus dem Verband mit den 
übrigen Bioblasten der Zelle getrennt ist, nicht mehr am Leben er- 
halten. Indessen giebt es nach ALTMANN auch freilebende Bioblasten 
in der Natur, und das sind die Bakterien. Das grosse Heer der Spalt- 
pilze oder Bakterien stellt, wie ALTMANN meint, nichts weiter vor als frei- 
lebende Elementarorganismen, die den Granulis oder Bioblasten, welche 
den Zelleninhalt zusammensetzen helfen, in 
Bezug auf ihre Individualitätsstufe durchaus 
gleichwerthig sind. 

Vergeblich sieht man sich in den Ar- 
beiten ALTMANNS nach einer stichhaltigen Be- 
egründung der Hypothese um, nach der die 
3 3ioblasten die Elementarorganismen vorstellen. 
Fig. 7. Leberzellenmit Dagegen ist es nicht schwer, die Unhaltbarkeit 
Granulis. Nach Arrmasn. dieser Auffassung zu erkennen, so dass sich 

die Mehrzahl der Forscher vollkommen ab- 
lehnend gegen dieselbe verhalten hat, und der Versuch ALTMANN’S, in 
den sogenannten Bioblasten eine noch niedrigere Individualitätsstufe 
nachzuweisen, als die Zelle, für völlig misslungen angesehen werden 
muss. 

Als die beiden wichtigsten Elemente, welche die Granula-Hypothese 
unhaltbar erscheinen lassen, sind folgende zu betrachten. Einerseits 
fasst ALTMANN unter dem Begriff des Granulums die allerverschiedensten 
Elemente des Zellinhalts zusammen, Elemente, die schlechterdings über- 
haupt nicht mit einander homologisirt werden können. Zwar hat ALTMANN 
später die Auffassung, dass die Chlorophylikörper, die den Pflanzenzellen 
die grüne Farbe verleihen, ebenfalls Bioblasten seien, fallen lassen, 
aber immerhin enthält der Begriff noch jetzt die heterogensten Elemente. 
So wurden von ALTMANN als Granula nicht nur die feinen grauen 
Körnchen betrachtet, -die weit verbreitet in den verschiedensten frei- 
lebenden und Gewebezellen vorkommen und selbst wieder die aller- 
verschiedenste chemische Zusammensetzung und Bedeutung für das 
Zellleben haben, sondern auch die feinen Farbstoffkörnchen der Pigment- 
zellen, die den Geweben, in denen sie liegen, ihre charakteristische 
Farbe verleihen, ferner die feinen, plättchenartigen Gebilde, die aus 
dem Dotter der Eier bekannt sind, und schliesslich sogar die kleinen 
Oeltröpfchen und Fettkügelchen, die sich in den verschiedenen Ge- 
webezellen, besonders in der Leber und den Zellen des Unterhaut- 
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bindegewebes, vorfinden. Unter den Granulis im ALTMANN’schen Sinne 
werden aufgenommene Nahrungskörnchen, umgewandelte Nahrunes- 
bestandtheile, unverdaute Nahrungsstoffe und Stofw echselproduete der 
Zelle einträchtig zusammengefasst und als Elementarorganismen be- 
trachtet, also Stoffe, welche die allerverschiedenste Rolle im Zellleben 
spielen oder gespielt haben. Andererseits aber weist ALTMANN für keine 
einzige aller dieser Granulaformen nach, dass sie die allgemeinen 
Lebenserscheinungen zeigt, eine Forderung, die man doch er füllt sehen 
muss, um die Bezeichnung „Elementarorganismus“ zulässig finden zu 
können. Uebrigens dürfte wohl Niemand einen V ersuch, diesen Nachweis 
zu führen, für aussichtsvoll halten, besonders wenn es sich um einen in 
der Zelle liegenden Oeltropfen oder ein Pigmentkorn handelt. Nun 
glaubt zwar ÄLTMANN, in den Bakterien freilebende Granula erblicken 
zu müssen, aber hierfür fehlt nicht nur jeder Anhaltspunkt, sondern 
es hat auch in neuerer Zeit durch die ausgezeichneten Untersuch- 
ungen BÜTSCHLIS!) den Anschein gewonnen, dass die Bakterien voll- 
kommene Zellen sind, also Organismen, die ALTMANN als Colonien 
von Bioblasten betrachtet. 


Diese Bedenken genügen schon, um die Auffassung der Granula 
als Elementarorganismen umzustossen. Es erscheint überhaupt 
als durchaus unzulässig, Gebilde für Elementarorga- 
nismen zu erklären, für die wir keine analogen frei- 
lebenden Organismen kennen. Wenn wir das thun, dann 
fällt der Begriff ‘des organischen Individuums vollständig in sich zu- 
sammen, denn wir haben dann keine Berechtigung, bei irgend einem 
Theil der lebendigen Substanz stehen zu bleiben, sondern können 
mit der gleichen Berechtigung schliesslich ein Sauer stoff- oder Kohlen- 
stoff- oder sonst irgend ein Atom, das gerade im Lebensvorgang thätig 
ist, als Elementarorganismus bezeichnen. Dann gäbe es "ebensoviel 
verschiedene Elementarorganismen wie organische Elemente. Eine andere 
Frage ist die, was wir als einen Organismus, als ein organisches Indi- 
viduum bezeichnen wollen, eine andere diejenige, was wir überhaupt 
lebendig nennen wollen. Ueber die letztere Frage werden wir uns später 
auseinander zu setzen haben : bezüglich der ersteren aber müssen wir, wenn 
uns der Begriff des organischen Individuums nicht unter den Händen 
zerfliessen soll, unbedingt an der Forderung festhalten, dass zum Orga- 
nismus die Summe aller der Lebenserscheinungen gehört, welche die 
Selbsterhaltung repräsentiren, und dieser Bedingung entspricht nur die 
Zelle. Die Zellebleibtdaher dasIndividuum niedrigster 
Ordnung — die Zelle ist der Elementarorganismus. 


2. Allgemeine und specielle Zellbestandtheile. 


Der Gedanke, dass die ungeheure Fülle der Erscheinungen, welche 
das Leben ausmachen, in allen ihren wesentlichen Elementen schon 
an das mikroskopisch winzige Klümpchen lebendiger Substanz gebunden 
ist, dass die einzelne Zelle vorstellt, regt so unwiderstehlich den Drang 
zum tieferen Nachforschen an. dass seit jener Zeit, als man die Zellen 
zuerst in ihrer Bedeutung als Elementarorganismen erkannte, bis jetzt 


ı ©. BÜTScCHLI: ..Ueber den Bau der Bakterien und verwandter Orzanismen.‘ 
Leipzig 1390. 


68 Zweites Capitel. 


sich ein unzählbares Heer von Forschern mit dem eingehenderen 
Studium der Zelle und ihrer Bestandtheile beschäftigt hat, ein Umstand, 
dem wir es verdanken, dass unsere morphologische Kenntniss der 
Zelle von Jahr zu Jahr erweitert und der Begriff der Zelle immer 
mehr und mehr präeisirt worden ist. 


Der Begriff dessen, was man zum Wesen der Zelle zu rechnen habe, 
ist nicht immer derselbe gewesen. Die Entstehung des Zellbegrifts 
stammt, wie wir sahen !), aus der mikroskopischen Beobachtung der 
Pflanzen. Die Mikroskopiker des 17. und 18. Jahrhunderts fanden, dass 
die Pflanzengewebe neben langen röhrenförmigen Gebilden auch kleine, 
kammerartig durch Wände von einander abgegrenzte Elemente ent- 
hielten, die eine Flüssigkeit beherbergten. Diese kleinen Gebilde be- 
kamen wegen ihrer Aehnlichkeit mit den grossen Zellen der Bienen- 
waben den Namen „Zellen“. So stellte man sich zu jener Zeit die 
Zelle als ein einfaches, von einer Wand oder Membran umschlossenes 
Flüssigkeitströpfehen vor. Als das Charakteristische, das auch zu der 
für die Pflanzenzellen sehr bezeichnenden Namengebung „Zelle“ ge- 
führt hatte, galt dabei die „Zellmembran“, die eben die Kammer-, 
Bläschen- oder Zellenform bedingte. Diese Auffassung erhielt sich 
auch noch, als bereits SCHLEIDEN neben der Zellllüssickeit oder dem 
Zellsaft noch eine schleimige, diekflüssige Masse den „Pflanzenschleim“ 
oder, wie sie MOHL nannte: das „Protoplasma“ entdeckte, und als von 
Seiten SCHWANNS der Zellbegriff auch auf die Elementartheile der 
thierischen Gewebe ausgedehnt wurde. 


Erst die grundlegenden Arbeiten von Max SCHULTZE?) gaben dem 
Zellbegriff einen ganz andern Inhalt. Das Studium der Rhizopoden, 
jener einzelligen Organismen, deren nackter Protoplasmakörper an be- 
liebiger Stelle seine zähflüssige Leibes-Substanz zu feinen Fäden und 
Netzen auszuziehen vermag, führte MAx SCHULTZE zu der Ansicht, dass 
die Zellmembran nicht das Wesentliche der Zelle sein könne, denn 
die grosse Menge der Rhizopodenformen hat zeitlebens keine Zell- 
membran, sondern dass das Wesentliche die Substanz sei, welche schon 
früher von DUJARDIN®) bei den nackten Rhizopoden und Infusorien 
des Süsswassers als Sarkode bezeichnet worden war. Durch eine 
Vergleichung der Rhizopoden und der Pflanzenzellen lieferte darauf 
MAx SCHULTZE den Beweis, dass die Substanz der Rhizopoden, die 
Sarkode, durchaus identisch ist mit dem zähflüssigen Inhalt der Pflanzen- 
zellen, dem Protoplasma, und so begründete er die „Protoplasma- 
theorie“ nach welcher der wesentliche Bestandtheil der Zelle das 
Protoplasma ist. Die Auffassung, dass die Zelle ein einfaches Klümp- 
chen Protoplasma sei, hat sich in der Folge auch glänzend be- 
währt gegenüber der alten Auffassung, welche die Zellmembran für 
(das Wesentliche ansah, denn nicht nur ist mit der ungeheuren Formen- 
fülle der einzelligen Rhizopoden, zu denen (die kalkschaligen Poly- 
thalamien oder Foraminiferen und die kieselschaligen Radiolarien eben- 
so gehören, wie die völlig schalenlosen Amoeben, eine erdrückende 
Menge von membranlosen Zellen bekannt geworden, sondern man hat 


!) Vergl. pag. 28. 
) MAX SCHULTZE: „Ueber Muskelkörperehen, und was man eine Zelle zu nennen 
habe.“ Im Arch. f. Anat. u. Physiologie. 1861. — Derselbe: „Das Protoplasma der 


Rhizopoden und der Pflanzenzellen.“ Leipzig 1863. 
®) DUJARDIN: „Histoire naturelle des Zoophytes-Infusoires.‘‘ Paris 1841. 
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auch gesehen, dass bei der Entwicklung vieler Pflanzen und Thiere 
als Eier einzellige Stadien vorkommen, die jeder Zellmembran ent- 
behren. So ist seit Max SCHULTZE’s Begründung der Protoplasma- 
theorie die Auffassung, dass die Zellmembran ein allgemeiner Zell- 
bestandtheil sei, vollständig fallen gelassen worden. 

Indessen mit der Definition MAx SCHULTZE’s sind die wesentlichen 
oder allgemeinen Zellbestandtheile noch nicht erschöpft. Schon BROWN!) 
hatte 1833 im Protoplasma noch ein besonderes Gebilde, den Zellkern, 
entdeckt, der als ein rundliches Körnchen durch sein abweichendes 
Lichtbreehungsv ermögen deutlich von dem ihn einschliessenden Proto- 
plasma zu unterscheiden war. SCHLEIDEN?), der diese Entdeckung 
Brown’s auferiff, wies den Zellkern als einen weit verbreiteten Be- 
standtheil der Zelle im Protoplasma vieler Pflanzen nach, liess sich 
aber verleiten. in seiner Theorie der Phytogenesis den Kern als das- 
jenige Element zu betrachten, aus dem die Zelle erst im Lauf der 
individuellen Entwicklung der Pflanze entstände. Seit jener Zeit hat 
man dem Zellkern immer mehr Aufmerksamkeit geschenkt. Man fand 
ihn nieht nur in den pflanzlichen Zellen, sondern nach SCHWANN ’S°) 
Arbeiten auch in den verschiedensten thierischen Zellen. Besonders 
aber als man mittels gewisser Farbstoffe, wie Carmin, Hämatoxylin 
ete.. den Kern färben und so im Protoplasma, in dem er eingebettet 
ist, deutlich sichtbar zu machen lernte, kam man mehr und mehr zu 
der Ansicht, dass der Kern einen sehr charakteristischen Bestandtheil 
der Zelle vorstellt, und bald entstand die Frage, ob es überhaupt Zellen 
ohne Kern gäbe, ob nicht der Kern ein allgemeiner Bestandtheil 
der Zelle sei, der ebenso wie das Protoplasma zum Wesen der Zelle 
gehöre. 

Unter den einzelligen, freilebenden Rhizopoden, auf die Max 
SCHULTZE’s Untersuchungen die Aufmerksamkeit gelenkt hatten, fand 
HAECKEL*) eine ganze Anzahl, in denen keine Spur von einem Kern 
nachzuweisen war, die HAECKEL, da sie aus einem einfachen Klümp- 
chen Protoplasma zu bestehen schienen und somit die niedrigsten und 
einfachsten überhaupt denkbaren Organismen waren, als Moneren 
bezeichnete. Eine andere Gruppe von Organismen, in denen sich keine 
Kerne nachweisen liessen, war die ebenfalls erst in neuerer Zeit in 
den Vordergrund des Interesses gezogene Mikroorganismengruppe der 
Spaltpilze oder Bakterien, der kleinsten überhaupt existirenden 
lebendigen Wesen, die, wenn sie auch bereits eine feste, unveränder- 
liche Form besitzen, doch keine Spur von einer Differenzirung ihres 
durch und durch gleichartig erscheinenden Protoplasmakörpers er- 
kennen liessen. Wenn wir von den rothen Blutkörperchen der Warm- 
blüter absehen, die ebenfalls keine Differenzirung ihrer Körpersubstanz 
in zwei gesonderte Theile, in Protoplasma und Kern, zeigen, die sich 
aber nachweislich aus wirklichen, kernhaltigen Zellen entwickeln, so 
enthielten die Gruppen der Moneren, der Bakterien und der 
Sprosspilze die einzigen anscheinend kernlosen Zellen. 


t, R. Brown: „Observations on the organs and mode of feeundation in ÖOrchideae 


and Asclepiadeae.“ In Transactions of the Linnean society. London 1833. 

2) M. SCHLEIDEN: „Beiträge zur Phytogenesis.“ In Müller’s Archiv. 1838. 

3, TH. SCHWANN: „Mikroskopische Untersuchungen über die Uebereinstimmung 
in der Struetur und dem Wachsthum der Thiere und Pflanzen.“ 1839. 

4, ERNST HAECKEL: „Biologische Studien. I. Heft: Studien über Moneren und 
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Indessen die Auffassung der Moneren als kernloser Zellen änderte 
sich mit der in neuerer Zeit so enorm aufblühenden mikroskopischen 
Färbetechnik mehr und mehr. Immer mehr von den Organismen, die 
HAECKEL noch als Moneren beschrieben hatte, wurden bei Anwendung 
der neueren, complieirten Färbemethoden als kernhaltige Zellen er- 
kannt: in manchen von ihnen wurde sogar eine grosse Zahl kleiner 
Kerne nachgewiesen, und GRUBER !) fand Formen, in denen die Kern- 
substanz in unzähligen, äusserst winzigen Körnchen durch das ganze 
Protoplasma zerstreut ıst (Fig. 8). So schmolz die Zahl der ur- 
sprünglichen Moneren immer mehr zusammen, und die wenigen, deren 
man noch nicht zu erneuter Untersuchung habhaft werden konnte, 
werden von den meisten Forschern jetzt ebenfalls für kernhaltige 
Zellen gehalten, in denen nur die unvollkommenere Technik der 
früheren Zeit, wie bei den anderen, jetzt für kernhaltig erkannten, die 
Kerne nicht nachzuweisen vermochte. 

Viel länger als die Moneren 

. @ 7 haben die Bakterien den Bemühungen 

; ’ f getrotzt, eine Differenzirung, die 

dem Kern und dem Protoplasma 
IE der übrigen Zellen entspräche. in 
Ya ihnen aufzufinden. Alle erdenklichen 
Färbemethoden und die stärksten 
mikroskopischen Vergrösserungen 
vermochten nicht zwei von einander 
geschiedene Formen der lebendigen 
EN Substanz in ihrem winzigen, durch- 
aus homogen erscheinenden Körper 
{ nachzuweisen. Dieser Stand unserer 
f | RE Kenntnisse dauerte trotz des gewal- 
’ EN Ve tigen Aufschwungs, den die Bakte- 
EN “ riologie in neuerer Zeit nahm, bis 

in die letzten Jahre. Erst vor einigen 

Jahren gelang es BÜTSCHLI?), in 

dem Körper der Bakterien eine fei- 

Fig. 8. Pelomyxa pallida Em  Nere Structur, zu Jentdecken. Br 
Rhizopod mit sehr fein vertheilter Ken- fand nämlich, dass sich bei sehr 
substanz. Nach GRUBER. starken Vergrösserungen und unter 

„ Anwendung bestimmter, nicht zu 

starker Intensität der Durchleuchtung mit den speeifischen Kernfärbe- 
mitteln, die wie z. B. Hämatoxylin nur die Kernsubstanz und nicht das 
Protoplasma färben, zwei verschiedene Substanzen im Bakterienkörper 
sichtbar machen lassen, von denen die eine sich intensiv färbt, während 
die andere den Farbstoff nicht annimmt. Das Massenverhältniss der 
beiden Substanzen ist charakteristisch. Es überwiegt nämlich meist 
(die Masse der färbbaren Substanz über die Masse der ungefärbten. 
Dagegen ist die gegenseitige Lagerung beider bei verschiedenen Bak- 
terienformen verschieden. Während bei der einen, wie z. B. Bac- 
terium lineola (Fig. 9a), die gefärbte Substanz in der Mitte liegt 


') A. GRUBER: „Ueber einige Rhizopoden aus dem Genueser Hafen.“ Im Ber. d. 
naturforschenden Gesellsch. zu Freiburg i. B. Bd. IV. 1888. 
°) O0. BürscHLı: „Ueber den Bau der Bakterien und verwandter Organismen.“ 


Leipzig 1890. 
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und die ungefärbte eine schmale periphere Schicht um dieselbe bildet, 
ist bei anderen, besonders den korkzieherartig gewundenen Spirillen- 
formen, wie dem im Sumpfwasser gemeinen Spirillum undula 
(Fig. 9b), die ungefärbte Substanz ganz an einem oder an beiden 
Enden des langgestreckten, nur aus gefärbter Substanz bestehenden 
Körpers angesammelt. Diese Differenzirung der Körpersubstanz in 
zwei ver schiedene Theile, von denen der eine sich mit den specifischen 
Kernfärbemitteln färbt, während der andere ungefärbt bleibt, scheint 
vollständig der Sonderung der lebendigen Substanz in Kern und Proto- 
plasma, wie sie alle anderen Zellen charakterisirt, zu entsprechen, und 
auch im Thierreich haben wir Zellenformen, welche ganz dasselbe 
Massenverhältniss von beiden Substanzen zu einander zeigen, nämlich 
die Samenfäden oder Spermatozoön, deren einzelliger Körper ebenfalls 
aus einer grossen Menge Kernsubstanz und einer nur sehr geringen 
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Fig. 9. Struetur verschiedener Bakterien. Nach BürscHhLi. a Bacterium 
lineola, normal und in Theilung begriffen, 5 Spirillum undula, e Baeterium 
aus Sumpfwasser, 


Menge von Protoplasma besteht. Es darf indessen nicht unerwähnt 
bleiben, dass von anderer Seite gegen die BüTscHLr'sche Auffassung 
des Bakterienkörpers der Einwand geltend gemacht worden ist, es 
handle sich hier um Differenzirungen, die nur durch die angew andten 
Reagentien hervorgebracht worden seien, um Erscheinungen, wie sie 
in der Botanik als „Plasmolyse“ bezeichnet werden. Es lässt sich 
vorläufig nicht entscheiden, wieweit dieser Einwand zutrifft. Jeden- 
falls ist er nicht allgemein als zutreffend anerkannt worden. Ausser- 
dem weiss man, dass auch im Körper der Bakterien die sonst für die 
Zellkerne charakteristischen Substanzen, die Nucleine, nieht fehlen. 
Bei den Sprosspilzen, den verschiedenen Hefezellarten ad 
lich, war es bis in die allerletzte Zeit nicht möglich gewesen, - mit 
Sicherheit einen Zellkern zu finden. Erst vor zwei Jahren gelang es 
einem englischen Forscher, HAROLD WAGER!), mit aller nur wünsch- 
baren Deutlichkeit den Zellkern nachzuweisen. Der Kernapparat der 
Hefezellen steht sogar auf einer ziemlich hohen Entwieklungsstufe. Er 


1) HAROLD WAGER: „The Nucleus of the Yeast-Plant.“ In Annals of Botany. 
Vol. XII, No. XLVII. 1898. 
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besteht aus einer Vacuole, die chromatische Elemente enthält, und 
einem isolirt davon und neben ihr im Protoplasma liegenden Nucleolar- 
körper. Bei der Sprossung zeigt dieser Kernapparat ein sehr charak- 
teristisches Verhalten, das am besten durch die beistehende Fig. 10 
veranschaulicht wird. 


Fig. 10. Hefezellen (Saccharomyces cerevisiae) mit ihrem Kernapparat in vier ver- 
schiedenen Stadien der Sprossbildung. Der helle Hof ist die Kernvacuole mit den dunklen 
Chromatinkörnchen, der dunkle Kreis das Kernkörperchen. Nach HAROLD WAGER. 


So scheint es nach dem jetzigen Stande unserer Kenntnisse, als 
ob es unter den heute auf der Erde lebenden Organismen überhaupt 
keine Zellen gäbe, in denen nicht eine Sonderung von zwei ver- 
schiedenen Substanzen vorhanden wäre, als ob also ausser dem Proto- 
plasma auch jede Zelle einen Kern besässe. Eine andere Frage ist 
es freilich, ob es während der Entwicklungsgeschichte der lebendigen 
Substanz auf der Erde in früheren Zeiten einmal Organismen gegeben 
habe, bei denen der ganze Körper aus einer einzigen homogenen 
Substanz bestand, bei denen noch keine Sonderung in verschiedene 
Stoffe eingetreten war. Sollte es jemals solche Organismen gegeben 
haben, so könnten wir diese als Cytoden, wie HAECKEL die kernlosen 
Elementarorganismen bezeichnet, den wirklichen Zellen gegenüber- 
stellen. Jedenfalls aber können wir vorläufig daran festhalten, dass zu 
dem Begriff der Zelle nicht bloss eine einzige homogene Masse, das 
Protoplasma, sondern auch noch eine davon differente Substanz, die 
Kernsubstanz, gehört. Demnach wäre die morphologische Definition 
MAx SCHULTZE’s in folgender Weise zu erweitern: Die Zelle ist 
ein Klümpehen Protoplasma mit einer gewissen Menge 
darin eingebetteter Kernsubstanz. 

Ist hiermit aber die Definition der Zelle erschöpft, oder gehören 
zum morphologischen Begriff der Zelle noch mehr Bestandtheile”? 
Wenn wir mit stärkeren Vergrösserungen das Protoplasma der Zellen 
durchmustern, finden wir, dass ausser dem Kern in vielen Zellen noch 
andere distinete Bestandtheile in der protoplasmatischen Grundmasse 
eingebettet liegen. So finden wir in manchen Zellen Oeltröpfchen, in 
anderen Pigmentkörnchen, in Pflanzenzellen Stärkekörner etc., aber 
keinen von allen diesen Körpern treffen wir in jeder Art von Zellen; 
sie sind sämmtlich nur specielle, keine allgemeinen Zellenbestandtheile. 
Dagegen schien es in neuerer Zeit den Anschein zu gewinnen, als 
ob neben den beiden bisher allein als alleemein bekannten Zell- 
bestandtheilen, dem Protoplasma und dem Zellkern, doch noch ein 
dritter allgemeiner Zellbestandtheil existirte, das Polkörperchen, 
Gentralkörperchen oder Centrosom. 
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Das Centrosom (Fig. 11) ist erst in neuerer Zeit etwas genauer 
bekannt geworden. Zwar war es schon, als man vor zwei Jahrzehnten 
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Fig. 11. a Pigmentzelle vom Hecht. Zwischen den beiden Kernen liest das 

Centrosom mit seiner Protoplasmastrahlung. Nach SOLGER. b Leukocyt von einer 

Salamanderlarve. Neben dem hantelförmigen Kern liegt rechts das Centrosom mit 

Strahlenkranz. Nach FLEMMING. ce Eizelle, in Theilung begriffen. Um die beiden 
Centrosomen deutliche Protoplasmastrahlung. Nach BOVERI. 


die eigenthümlichen Kerntheilungserscheinungen bei der Zellvermehrung 
untersuchte, bemerkt worden, aber erst später wurde es von VAN BE- 
NEDEN!) und BovERL?) als wichtiges Element in der Zelle erkannt, 
das sich wie der Zellkern bei der Vermehrung der Zellen durch 
Theilung fortpflanzt. Van BENEDEN kam daher zu der Ansicht, dass 
das Centrosom ebenso wie der Zellkern und das Protoplasma ein all- 
gemeiner Zellbestandtheil sei, eine Annahme, die durch die Beobach- 
tungen von FLEMMING, SOLGER, HEIDENHAIN u. A. gestützt wurde, 
die auch in anderen Zellarten, wie Leukocyten, Pigmentzellen, Epithel- 
zellen ete., ein oder mehrere Centrosomata auffanden, und zwar auch 
zu Zeiten, wo die Zellen nicht im Theilungszustande waren. Trotzdem 
ist es bei einer großen Anzahl von Zellen bisher nicht gelungen, ein 
Centrosom nachzuweisen, und in letzter Zeit mehren sich die Stimmen, 
welche auch in einzelnen Fällen, wo man früher mit Sicherheit die 
Existenz eines Centrosoms behauptete, die letztere bestreiten, ja über- 
haupt die Existenz eines solchen Zellbestandtheils in Zweifel ziehen. 
Indessen das kann vielleicht in der Natur des Centrosoms begründet 
sein. Das Centrosom ist ein wegen seiner verschwindenden Kleinheit 
sehr schwer im Protoplasma auffindbares Körnchen, an dem sich mit 
unseren mikroskopischen Hülfsmitteln keinerlei Structur feststellen 
lässt. Dazu kommt, dass es mit den gewöhnlichen Farbstoffen in der 
Regel nicht färbbar ist. Auch die Versuche M. HEIDENHAIN'S, speci- 
fische Färbemittel für das Centrosom zu finden, wie sie für den 
Kern existiren, haben nicht zu befriedigenden Ergebnissen geführt. 
Das Centrosom wird nur bemerkbar durch die Strahlung des Proto- 


!) B, van BENEDEN: „BRecherches sur la maturation de l’euf, la fecondation et 


la division cellulaire.‘“ In Arch. de Biologie, 1883. Vol. IV’. — VAN BENEDEN et 
NEYDT: „Nouvelles recherehes sur la fecondation et la division mitosique chez l’ascaride 
megalocephale.‘“ 1887. 


2, Tu. BOVERT: .Zellenstudien.“ In Jenaische Zeitschrift für Naturwissenschaft. 
1887, 1888, 1890. 
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plasmas, von der es bei bestimmten Zuständen der Zelle ‚umgeben 
wird. Bei der Theilung der Zellen nämlich ordnet sich das Proto- 
plasma in Form eines Strahlenkranzes um das Öentrosom herum-an, 
das den Mittelpunkt der Strahlungsfigur bildet (Fig. 11) und eben 
nur als Mittelpunkt dieser eigenthümlichen Strahlung erscheint. 
Während eine grosse Zahl der Forscher, vor Allem van BENEDEN, 
dazu neigt, das Centrosom als einen eigenen Bestandtheil der Zelle 
aufzufassen, da es immer im Protoplasma getrennt vom Zellkern 
vorkommt, vertritt OÖ. HERTwIG!) die Meinung, dass das Centrosom 
als Theil der Kernsubstanz zum Kern gehört und nur während der 
Thätigkeit des Kerns bei der Befruchtung und Theilung aus dem 
Kern in das Protoplasma übertritt, um nachher bei dem Ruhezustand 
der Zelle wieder als Theil der Kernsubstanz in den Kern zurück- 
zutreten. Dass diese Annahme HErRTwIG's für gewisse Fälle in der That 
zutrifft, haben in jüngster Zeit die ausgezeichneten Untersuchungen von 
BRAUER ?) über die Entwicklung der Samenzellen des Pferdespulwurms 
(Ascaris megalocephala) gezeigt. BRAUER konnte feststellen, dass 
das Centrosom bei diesen Zellen während der Ruhezeit im Kern selbst 
enthalten ist und sich sogar in gewissen Fällen im Kern selbst theilt, 
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Fig. 12. Theilunge und Austritt des Centrosoms bei dem Kern der S’ıamen- 


zellen von Ascaris megalocephala. Oben zwei Reihen auf einander folgender 
Stadien des Kerns (n Nucleorus, e Centrosom). Darunter zwei Samenzellen’nach Austritt 
des Centrosoms aus dem Kern. Nach BRAUER. 


um dann erst in das Protoplasma auszutreten und hier die Protoplasma- 
strahlung zu erzeugen, welche 'das Centrosom bei der Theilung der 


') OÖ. HERTWIG: „Die Zelle und die Gewebe.‘ Jena 1892. 
“) A. BRAUER: „Zur Kenntniss der Herkunft des Centrosomas.‘“ In Biolog.LCentr.- 
Blatt Bd. XIII, 1893. — Derselbe: „Zur Kenntniss der Spermatogenese von Ascaris 


megalocephala.“ In Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. 42. 
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Zelle zu umgeben pflegt (Fig. 12). Andererseits wissen wir aber jetzt, 
dass in der grossen Mehrzahl von Fällen das Centrosom dauernd auch 
während der Ruhe der Zelle ausserhalb des Kerns liegen bleibt. Wir 
haben also, wie HEIDENHAIN !) und BOvERL?) bemerken, weder. Grund, 
das Centrosom als einen Kernbestandtheil, noch als einen Protoplasma- 
bestandtheil zu betrachten; wir werden es vielmehr vorläufig, bis die 
Erfahrungen über das Centrosom eine festere Form angenommen 
haben, am besten als einen selbständigen Zellbestandtheil auffassen 
müssen, der gleichwerthig neben Zellkern und Protoplasma in der 
Zelle existirt. Da indessen sehr viele Zellformen, namentlich unter 
den einzelligen Organismen, bekannt sind, in denen man bisher 
noch kein Centrosom hat auffinden können, so besteht zur Zeit nicht 
die Berechtigung, im Centrosom einen allgemeinen Zellbestandtheil 
zu erblicken, wie im Kern und im Protoplasma. Unter den Lebens- 
erscheinungen der Zelle ist übrigens bisher nur bei den Fortpflanzunes- 
und Befruchtungserscheinungen eine Betheiligung des Centrosoms be- 
kannt geworden. 

Nach alledem können wiralsallgemeine Zellbestand- 
theile einzig und allein das Protoplasma iin seiner Ge- 
sammtheitundden Zellkern mit seinen Differenzirungen 
allen speciellen Zellbestandtheilen, wie Zellmembran, 
Stärkekörnern, Pigmentkörnern, Oeltröpfehen, Chloro- 
phylikörpern, Centrosomen etc. gegenüberstellen. 


3. Mehrkernige Zellen und Syncytien. 


Wir hatten vorhin in der organischen Natur fünf Individualitäts- 
stufen von einander unterschieden; jetzt müssen wir uns aber 
erinnern, dass in der lebendigen Welt nirgends in Wirklichkeit 
scharfe Grenzen zu finden sind. Wir hatten die Zellen als Elementar- 
organismen von der nächst höheren Individualitätsstufe, den Geweben, 
unterschieden, und es könnte den Anschein haben, als ob in der That 
keine schärfere Grenze existire, als zwischen einem (Gewebe, das aus 
einer Anzahl gleichartiger Zellen besteht, und einer einzelnen Zelle, 
als ob beide Individualitätsstufen sehr leicht von einander zu unter- 
scheiden wären. Allein dem ist in Wirklichkeit nicht so. Es giebt 
einzelne Organismen, die eine Unterscheidung, ob Elementarorganismen 
oder Gewebe, nicht leicht erscheinen lassen, und wir werden uns hier, 
ebenso wie in vielen anderen Fällen, wo es sich darum handelt, in der 
Natur Grenzen zu ziehen, recht klar bewusst, dass alle Abgrenzungen 
und Definitionen in letzter Instanz ein mehr oder weniger willkürliches 
Moment in sich enthalten müssen, wenn sie scharf sein sollen, — dass 
alle Grenzen und Definitionen nichts als psychologische Hülfs- 
mittel zum Zwecke der Erkenntniss sind. 

Die Uebergangsformen zwischen typischen Zellen und echten 
Geweben sind zahlreich. Sie bestehen darin, dass innerhalb einer 
einheitlichen Protoplasmamasse mehrere distinkte Zellkerne liegen. 
In vielen Fällen finden wir in einer Zelle statt des einen Zellkerns, 


t, M. HEIDENHAIN: „Neue Untersuchungen über die Centralkörper und ihre Be- 
ziehungen zum Kern und Zellenprotoplasma.“ In Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. 45, 
Jahrg. 1894. 

2, Tu. BOVERL: „Ueber das Verhalten der Centrosomen bei der Befruchtung des 
Seeigeleies, nebst allgemeinen Bemerkungen über Centrosomen und Verwandtes.‘‘ In 
Verhandl. d. physik.-medie. Gesellsch. zu Würzburg. N. F. Bd. 29, 1895. 
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wie er für den Typus einer Zelle charakteristisch ist, deren zwei. So 
trifft man z. B. sehr häufig in manchen Geweben, wie dem Gewebe 
des Zellknorpels (Fig. 15), 
Zellen mit zwei Kernen. Von 
diesen Zellformen führen 
Uebergänge, die drei, vier, 
fünf und mehr Kerne haben, 
bis zu denjenigen Organismen, 
die eine ungezählte Menge von 
Kernen in ihrem Protoplasma 
bergen. Zellformen mit weni- 
gen Kernen sind z. B. manche 
Epithelzellen (Fig. 14a), Zellen 
mit vielen Kernen die in dem 
Darm der Frösche parasitisch 
lebenden grossen Wimperin- 
Fig. 13. Zellknorpel, die Zellen enthalten fusorien Opalina (Fig. 14b), 

ame Zelikenne, und Formen mit zahllosen 
Kernen finden wir unter den Meeresalgen, unter denen z. B. Caulerpa 
(Fig. 15) eine riesige Zelle von der Gestalt und Grösse eines Blattes 
vorstellt, in deren dünner, lamellöser Protoplasmaschicht eine unzählige 
Menge von Zellkernen liegt, die alle mit dem Protoplasma zusammen 
in fortwährender, langsam strömender Bewegung zwischen den Zell- 
wänden, d. h. den beiden Blattflächen, begriffen sind. 

Alle diese Organismen mit mehreren Zellkernen können wir als 
mehrkernige Z ellen von den vielzelligen Geweben, zu denen sie den 
Vebergang bilden, trennen, wenn wir das Gewicht bei der Unter- 
scheidung auf den Umstand legen, dass bei den mehrkernigen Zellen 
das den einzelnen Kern umgebende Protoplasmaterritorium nicht von 
den benachbarten abgegrenzt ist, sondern mit dem ganzen übrigen 
Protoplasma zusammen eine einheitliche Masse vorstellt, die nur als 
Ganzes nach aussen hin durch eine bestimmte Oberflächenform ab- 
geschlossen erscheint, während im Gewebe jedes einzelne Protoplasma- 
territorium, dass zu einem Zellkern gehört, scharf von allen übrigen 
geschieden ist. Die vielkernige Zelle stellt alsoimmernoch 
Eine Zelle vor,.dıe als -Ganzes! durch eine bestimmte 
Oberflächengestalt charakterisirt ist; das Gewebe’aber 
wird von einer Summe von einzelnen Zellen gebildet, 
deren jede ihre eigene, scharf abgegrenzte Gestalt 
besitzt, 

Schwieriger wird die Frage, ob wir es mit vielkernigen Zellen 
oder mit echten Geweben zu thun haben, bei gewissen niederen 
Organismen, die von den Botanikern als Pflanzen, von den Zoologen 
häufig als Thiere in Anspruch genommen worden sind und in vieler 
Beziehung grosses Interesse verdienen. Das sind die Myxomyceten. 
Im Laubwalde auf moderigen Blättern oder faulenden Baumstämmen 
sieht man bisweilen weisse, gelbe oder braunrothe Netzwerke, die sich 
öfter mehrere Decimeter weit mit ihren feinen, baumartig verzweigten 
Strängen an der Unterlage ausbreiten (Fig. I6n). Diese Netzwerke, 
die auch mitunter dichtere, klumpige Massen von demselben Aussehen 
bilden, sind, wie man bei näherer Betrachtung findet, von einer 
weichen, schleimartigen Consistenz. Beobachtet man ein solches 
Netzwerk nach einigen Stunden oder am nächsten Tage wieder, so 
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findet man, dass es nicht nur seinen Platz, sondern auch seine Gestalt 
vollständig verändert hat, und trennt man ein Stückehen davon ab, so 
kann man, wenn es auf eine Glasplatte gelegt und an einem feuchten 
Orte gehalten wird, sehen, wie die ganze Masse anfängt, langsam, zu 


Fig. 14. a Epithelzelle mit meh- 
reren Kernen aus der Harn- 
blase des Menschen. 


Nach VIRCHOWw. b Opa- SS 
lina ranarum, ein Ge 
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Fig. 15. 


Fig. 15. Caulerpa, eine blattförmige Meeresalge. Die einzelnen Blätter sind dünne, 
zwischen zwei flächenhafte Cellulosewände eingeschlossene Protoplasmalamellen mit zahl- 
losen kleinen Kernen. Natürliche Grösse. Nach REINKE. 


fliessen und feine Ausläufer nach hierhin und dorthin zu entsenden, 
die sich baumförmig verzweigen und netzartig zusammenfliessen. 
Kurz, man sieht, dass das ganze Netzwerk lebt. Diese eigenthümlichen 
Wesen sind als Myxomyceten bekannt. Sie bestehen aus voll- 
ständig nacktem Protoplasma. In den feinen Strängen ihrer „Plas- 
modien“ findet man bei mikroskopischer Untersuchung und Färbung 
eine grosse Menge von Zellkernen, die fortwährend von dem langsam 
tliessenden Protoplasma mitgeschleppt werden, die über und unter 
einander kugeln und deutlich erkennen lassen, dass sie keine bestimmte 
Lage besitzen, sondern regellos in der einheitlichen Protoplasmamasse 
immer wieder ihren Platz wechseln. Hier sind also keine einzelnen 
Zellterritorien im Protoplasmakörper abgegrenzt. Wir würden daher 
die Plasmodien nach dem oben gegebenen Kriterium für vielkernige 
Zellen halten müssen. Indessen in dieser Auffassung werden wir wieder 
schwankend, wenn wir die Entstehung der Myxomycetenplasmodien ver- 
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folgen. Die Myxomyceten pflanzen sich durch „Sporen“ fort, d. h. durch 
kleine, mikroskopische Kapseln, deren Schale platzt, um je einer 
kleinen, nackten, formwechselnden Zelle mit Einem Kern den Austritt 
zu gewähren (Fig. 16a, b, ec). Da von den Sporen immer eine 
sehr grosse Menge zusammenliegt, schlüpft gleichzeitig auch immer 
eine Menge einzelner Zel- 
len aus. Alle diese Zel- 
len kriechen alsbald zu- 
sammen, fliessen in ein- 
ander und bilden so eine 
grössere einheitliche Pro- 
toplasmamasse, in wel- 
cher eine Menge von 
Kernen enthalten ist 
(Fig. 16e, f). Indem die 
Protoplasmamasse durch 
selbständige Ernährung 
wächst, vermehren sich 
auch die Kerne durch 
Theilung, und so entsteht 
Fig. 16. TAethalium septieum. Stück eines netz- schliesslich das grosse, 
förmigen Myxomyceten - Plasmodiums. Natürl. Grösse. netzförmie auseebreitete 
DE Chon d rioderma diffo rme. f Stück eines Plas- Mvxomvcetenplasmo- 
modiums, « eine Spore, b dieselbe quellend, e der Sporen- re a plas 
inhalt kriecht aus, d die Spore hat sich in eine Geisselzelle dium. Dieses Plasmo- 
verwandelt, e die Geisselzellen haben sich in Amoeben dium, obwohl es eine ein- 
umgebildet, die wieder zur Bildung eines Plasmodiums heitliche Protoplasma- 
zusammenkriechen, // nach STRASBURGER. ERORLE: = 
masse mit vielen Kernen 


ohne Zellgrenzen vor- 
stellt, ist also trotzdem aus vielen einzelnen Zellen hervorgegangen. Wir 
haben daher streng genommen nicht das Recht, die Plasmodien der 
Myxomyceten als vielkernige Zellen zu betrachten, während wir‘ auf 
der andern Seite auch nicht berechtigt sind, sie als echte Gewebe 
anzusprechen, denn wir finden ja für die einzelnen Kerne keine Zell- 
erenzen abgesteckt. Man hat daher für diese Zwischenstufen zwischen 
der einzelnen Zelle und dem Gewebe einen besonderen Namen ge- 
schaffen und bezeichnet sie als „Syneytien“. 


B. Die morphologische Beschaffenheit der lebendigen Substanz. 


1. Form und Grösse der Zelle. 


Ein Umstand, welcher der consequenten Durchführung der Zellen- 
theorie am meisten im Wege gestanden hat, und welcher noch jetzt 
Jedem, der sieh mit dem feineren Bau der Organismen zu beschäftigen 
anfängt, die grössten Schwierigkeiten bereitet, ist die erstaunliche Ver- 
schiedenheit der Form, in welcher der eine einzige Elementarbestandtheil 
(des organischen Lebens auftritt. Die Formen der verschieden- 
artigen Zellen sind so überaus mannigfaltig, dass es dem ungeübten 
Beobachter nicht selten schwer wird, sich an den Gedanken zu ge- 
wöhnen, dass es sich hier nur um verschiedene Modificationen eines 
und desselben Elements, eines und desselben Typus handelt. Gegen- 
‘über dieser unerschöpflichen Manniefaltigkeit der verschiedenen Zellen- 
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arten unter sich besteht aber andererseits eine sehr weitgehende Constanz 
der Form einer und derselben Zellenart, so dass die Zellen irgend eines 


Fig. 17. Eine Amoebe in verschiedenen Formenstadien beim Kriechen. 
Das hyaline Exoplasma fliesst immer voran. In der Mitte und hinten liegt das kömige 
Endoplasma mit dem dunkleren Kern und der blasseren Vacuole. 


bestimmten Gewebes des menschlichen Körpers, z. B. der Leber, der 
Haut, des Knochens, des Blutes etc., immer sofort als solche, d. h. als 


Fig. 18. a Eizelle eines Kalk- 
— schwamms. Nach HAECKEL. b 
Blutzelle eines Krebses. 
Nach HAECKEL. ce Biomyxa va- 
gans, ein Süsswasserrhizopod. 
d Pigmentzelle aus dem 


/ Ra Schwanz einer Froschlarve. 
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Leber-, Haut-, Knochen- oder Blutzellen zu erkennen sind. Einige 
Beispiele werden die grossen Verschiedenheiten in der Form der Zellen 
am besten illustriren. 


a b 
Fig. 19. a Eizelle aus dem Eierstock eines Seeigels Nach HERTWIG. 
b Epidermiszellen vom Frosch. 


Es giebt eine nicht geringe Zahl von Zellen, die überhaupt keine 
beständige Form besitzen, sondern ihre Gestalt fortwährend verändern 
und daher als amoeboide Zellen bezeichnet werden. Die amoe- 
boiden Zellen haben sämmtlich einen nackten Protoplasmakörper, der, 
von keiner Zellmembran um- 
schlossen, bald hier, bald dort 
an seiner Oberfläche eine Vor- 
wölbung seiner Körpersubstanz 
erscheinen oder wieder ver- 


a 


Fig. 20. a Euastrum, eine einzellice 
Alge aus der Gruppe des Desmidiaceen. 
Nach HAECKEL. b Ganelienzelle aus 
dem Rückenmark des Menschen. Nach 
(FEGENBAUR. z Zellkörper, n Nerven- 
fortsatz (Axencylinderfortsatz). 


b 


schwinden lässt und so jeden Augenblick eine an- 
dere Gestalt annimmt. Je nach der verschiedenen 
Zellart haben aber diese Vorwölbungen oder 
„Pseudopodien“ auch verschiedene Formen. so 
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dass die eine Form, wie z. B. die meisten im Süsswasser lebenden 
Amoeben (Fig. 17) oder die Eizellen (Fig. 18a) mancher Thiere 
durch breite lappen- oder fingerförmige, die andere Form, wie z. B. 
die Leucocyten (Fig. 155) oder farblosen Blutzellen durch spitze, 
zerfetzte, wieder andere, wie viele Rhizopoden (Fig. 18e) oder die 
Pigmentzellen (Fig. 18d) durch fadenförmige und netzförmig unter 
einander zusammenfliessende Pseudopodien charakterisirt sind. 

Die überwiegende Mehrzahl der Zellen besitzt dagegen eine be- 
ständige Form, sei es, dass das Protoplasma von einer Zellmembran 
umkleidet ist oder nicht. Die einfachste Zellform, die als Typus 
des Elementarorganismus betrachtet werden kann, ist jedenfalls die 
Kugelform, wie sie unter Anderen bei vielen Eizellen (Fig. 19a) 
zum Ausdruck kommt. Von diesem Typus finden sich Abweichungen 
nach den verschiedensten Richtungen. Schon dadurch, dass die Zellen 
in den Verband mit anderen ihres Gleichen treten, was ja in jedem 
Gewebe der Fall ist, wird ihre Gestalt durch den Druck, dem sie 
von Seiten der Nachbarzellen ausgesetzt sind, beeinflusst. Eine Zelle, die 
an sich rund ist, muss daher im Gewebe nach einfachen mechanischen 
Gesetzen schon eine polyedrische Gestalt annehmen, etwa wie Erbsen, 
die man dicht gedrängt in eine Flasche gethan hat und quellen lässt, 
ihre runde Gestalt verlieren und poly&drisch werden. In der That kommt 
die polyödrische Gestalt der Zellen gerade in Geweben, besonders bei 
Haut- (Epithel-) (Fig. 196) und Drüsenzellen sehr häufig vor. 
Dann aber ist ein wesentliches Moment, das eine Abweichung vom 
runden Typus herbeiführt, die Ausbildung beständiger Fortsätze über 
die Oberfläche hinaus. Dadurch kommen oft ganz dieselben Zellgestal- 
tungen als beständige Formen zu Stande, wie sie amoeboide Zellen 


Fig. 21. a Flimmerepithelzellen. Nach SCHIEFFERDECKER. b Stylonyehia 
mytilus, eine Wimperinfusorienzelle mit verschiedenartig differenzirten Wimpern, Wz 
Mund-Wimperzone, € contractile Vaeuole, N Makronucleus, N‘ Mikronucleus, A After- 
öffnung. Nach STEIN. ce Euglena viridis, eine Geisselinfusorienzelle mit einer ein- 
zigen Geissel. n Kern, 0 Ausenfleck, e Vacuole. Nach STEIN. 
Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. 6 
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vorübergehend zeigen. Die grüne Algenzelle von Euastrum (Fig. 20a) 
repräsentirt eine solche Zelle mit lappigen Fortsätzen, und die in 
unserem Öentralnervensystem, im Gehirn und Rückenmark liegenden 
Ganglienzellen, die den Nervenfasern ihren Ursprung geben, be- 
sitzen dauernd Ausläufer und Fortsätze, die genau wie die Pseudo- 
podien mancher Rhizopodenzellen aussehen (Fig. 205). Andere Zellen, 
die Wimperzellen, haben an ihrer Oberfläche bewegliche, aber 
dauernde Fortsätze von der Gestalt der Augenwimpern. Diese Wimper- 
zellen sind ungemein verbreitet und kommen nicht nur in Geweben 
als Flimmerepithelzellen (Fig. 21a) vor, sondern auch freilebend, 
das grosse Heer der Ciliaten oder Wimper-Infusorien und der 
Flagellaten öder Geissel-Infusorien bildend, je nachdem der 
einzellige Körper viele, sei es gleiche, sei es verschiedenartig differen- 
zirte Wimperhaare besitzt (Fig. 215) oder nur einen oder wenige 
Geisselfäden trägt (Fig. 21e). Schliesslich 
haben wir Zellen, die vom Typus dadurch ab- 
weichen, dass sie nach einer Richtung hin enorm 
in die Länge gezogen sind, so dass sie als 
schmale, band- oder fadenför mige Gebilde er- 
scheinen. Extreme in dieser Richtung sind die 
glatten und quergestreiften Muskelzellen 
(Fig. 22a), sowie manche Spermatozoön 
(Fig. 2 b). 

Gegenüber der erstaunlichen Formenman- 
nigfaltigkeit der Zellen muss es auffallen, dass 
die Grösse der Zellen nur innerhalb ver- 
hältnissmässig enger Grenzen schwankt. Es 
ist eine sehr bemerkenswerthe Thatsache, dass 
bei Weitem die Mehrzahl aller Zellen mikro- 
skopisch klein ist. Wohl bewegt sich die Grösse 
der Organismen innerhalb enorm weiter Gren- 
zen von der verschwindenden Kleinheit des 
Bacteriums, das nur wenige Tausendstel eines 
Millimeters misst, bis zu der imponirenden 
Masse eines Elephanten oder bis zur gewaltigen 
Ausdehnung eines amerikanischen Mammuth- 
baumes. Niemals aber finden wir, dass grös- 
sere Organismen nur aus einer einzigen Zelle be- 
ständen. Nur sehr wenige Zellformen, die 
einen klumpigen Protoplasmakörper haben, er- 
reichen einen Durchmesser von wenigen Milli- 
metern, und bei diesen wenigen Zellen, die 
eine solche Grösse besitzen, werden wir bald 
auf die Thatsache aufmerksam, dass sie einen 
amoeboiden Protoplasmakörper haben, dessen 
Oberfläche sich fortwährend verändert, dessen 

en « Glatte Stubstanz fortwährend in strömender Be- 

Muskelzelle. Nach SEE 5 5 An F 

a SCHIEFFERDEOKER. dp Wegung beeriffen ist. Die Thatsache, dass 
Spermatozoönzellevon klumpige Zellen, deren Radius nach allen Di- 
Salamandra maculata. mensionen ungefähr gleich gross ist, und deren 
en a»  Protoplasma sich nicht in fortwährender Strö- 

ler sn .r mung befindet, niemals die Grösse von wenigen 


undulirende Membran, ef Sn . : 5 
Endfaden. Millimetern überschreitet, erleidetnur scheinbare 
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Ausnahmen. Man könnte z. B. als eine solche Ausnahme die Eizelle 
der Vögel geltend machen. Bekanntlich repräsentirt das Ei eines Huhnes, 
ehe es den Körper verlassen hat, noch eine einzige Zelle. Ein Straussenei 
würde demnach eine einzige riesige, klumpige Zelle sein, die schein- 
bar der angeführten Regel widerspräche. Indessen, diese Ausnahme 
ist, wie gesagt, nur scheinbar, denn das wirklich active oder lebendige 
Protoplasma der Eizelle besitzt nur eine sehr geringe Grösse und ist 
nur in Form einer äusserst dünnen und zarten Lamelle der übrigen 
Masse aufgelagert, die ihrerseits ganz allein von dem unthätigen Ei- 
dotter, dem Nährmaterial für die sich weiter entwickelnde und fort- 
pflanzende Zelle gebildet wird. Also hier haben wir in Wirklichkeit 
gar keine solide, klumpige Masse lebendiger Substanz, sondern nur 
eine dünne Lamelle, und eine solche ein- oder zweidimensionale 
Grössenentwicklung liegt auch bei allen anderen Zellen vor, die, wie 
z. B. die oft über Decimeter langen, quergestreiften Muskel- 
zellen der Beinmuskeln oder die in mehr als Meter lange Nerven- 
fäden auslaufenden Ganglienzellen oder die blattförmigen Zellen 
der Caulerpa, die gewöhnliche Grösse überschreiten. Was bei 
allen diesen Thatsachen aber zum Ausdruck kommt, ist der Um- 
stand, dass das Verhältniss von Masse zu Oberfläche 
der Zelle eine gewisse Grösse niemals überschreitet. 
Wie wir später sehen werden, ist diese Erscheinung tief im Wesen 
der lebendigen Substanz begründet, und die Entstehung eines grossen 
massigen Organismus ist überhaupt nur möglich durch Aufbau aus 
sehr kleinen autonomen Elementen, wie es die Zellen sind. 


2. Das Protoplasm& 


Es ist häufig der Fehler begangen worden, dass man das Proto- 
plasma als eine chemisch einheitliche Substanz betrachtet hat. Dieser 
Auffassung liest ein doppelter Irrthum zu Grunde. Der Begriff 


d 


Fig. 23. a Epidermiszellen vom Frosch. 
Die lebendige Substanz erscheint vollkom- 
men hyalin. 5 Clepsidrina blattarum), 
eine einzellige Gregarine aus dem Darm der S\ a >> 
Küchenschwabe. Das Protoplasma ist ganz te 

mit Körnchen angefüllt.. b 


84 Zweites Capitel. 


Protoplasma, wie ihn die älteren Zellforscher geschaffen haben, ist 
einerseits gar kein chemischer, sondern ein morphologischer Begriff, 
und andererseits umfasste er den ganzen Inhalt der Zelle mit Aus- 
nahme des Kerns. Dieser Zellinhalt ist aber weder in chemischem 
noch in morphologischem Sinne eine einheitliche Substanz, sondern ist 
ein Gemisch von vielen theils flüssigen und gelösten, theils festeren und 
geformten Bestandtheilen, und es muss immer wieder darauf auf- 
merksam gemacht werden, dass eine Einschränkung des Begriffs Proto- 
plasma auf gewisse Bestandtheile der Zelle schon deshalb durchaus 
unstatthaft ist und zu ganz schiefen Consequenzen führt, weil es nicht 
möglich ist, den einen oder den andern Bestandtheil als nebensäch- 
lich aus dem Begriff auszuscheiden. Der Begriff Protoplasma ist da- 
her unter allen Umständen in dem ursprünglichen Sinne als ein mor- 
phologischer Sammelbegriff aufrecht zu erhalten; das Protoplasma 
ist eine Summe, ein Gemisch der verschiedensten Subtanzen. Mag 
man nach und nach immer mehr die einzelnen Bestandtheile, welche 
das Protoplasma zusammensetzen, morphologisch und chemisch charak- 
terisiren, der Begriff Protoplasma als Sammelbegriff wird dadurch 
nicht beseitigt werden. Welche verschiedene Bedeutung die ein- 
zelnen Stoffe für den Lebensprocess der Zelle haben, ist dagegen 
eine ganz andere Frage, die den Begriff Protoplasma nicht berührt. 

Wenn wir den Inhalt des Protoplasmas untersuchen, so können 
wir bei oberflächlicher Betrachtung schon zwei Gruppen von Bestand- 
theilen unterscheiden, einerseits verschiedene einzeln abgegrenzte 
Körper, wie Körner, Tröpfchen u. s. w., und andererseits eine gleich- 
mässige, zähflüssige, homogen erscheinende Grundmasse, in der die 
ersteren ebenso wie der Zellkern eingebettet liegen. Während aber 
in manchen Zellen die Grundmasse keine oder nur wenige Einlagerungen 
geformter Körper zeigt, wie z. B. bei vielen Epithelzellen (Fig. 23a), ist 
in anderen vor lauter körnigen Bestandtheilen die homogene Grund- 
masse kaum zu sehen, wie das bei manchen Pflanzenzellen und besonders 
ausprägt bei gewissen parasitär lebenden einzelligen Organismen, den 
Gregarinen (Fig. 23 b), häufig vorkommt. 


a. Die geformten Bestandtheile des Protoplasmas. 


Fassen wir zuerst die geformten Bestandtheile des 
Protoplasmas ins Auge, so sind es körperliche Elemente der aller- 
verschiedensten Natur, die aber sämmtlich specielle Zellbestand- 
theile sind, also nicht in allen Zellen vorkommen. Wir finden darunter 
Körper, die für das Leben der betreffenden Zelle, in der sie ent- 
halten sind, die tiefgehendste Bedeutung haben, die gewissen Zellen 
geradezu ein charakteristisches Gepräge aufdrücken; wir finden aber 
auch Elemente, die im Lebensprocess schlechterdings gar keine Rolle 
spielen, wie z. B. unverdauliche Reste der Nahrung. Wir stossen 
ferner auf Nahrungsbestandtheile, die noch nicht verändert sind; wir 
bemerken aber auch Elemente, die aus der Nahrung durch den Lebens- 
process bereits in bestimmter Weise umgewandelt oder sogar neu ge- 
bildet worden sind, und schliesslich treffen wir in manchen Zellen 
ganz constant selbständige Organismen an, die als Symbionten oder 
Parasiten in ihnen dauernd leben und unter Umständen eine gewisse 
Rolle im Lebensprocess der Zelle spielen können. 5 

Unter den geformten Protoplasmabestandtheilen, die eine wichtige 
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Bedeutung im Leben der betreffenden Zelle haben, die daher "als 
Organe der Zelle oder, da wir unter Organ ein aus vielen Zellen zu- 
sammengesetztes Gebilde verstehen, besser als „Organoide* der Zelle 


aufgefasst werden können, sind besonders 
wichtig dieChlorophyllkörper der Ptlan- 
zenzellen. Diese kleinen, meist rundlichen, 
bisweilen auch bandförmigen Körper, welche 
in der Grundmasse des Protoplasmas einge- 
bettet liegen (Fig. 24), sind es, die der 
Pflanzenzelle und damit der ganzen Pflanze 
ihre prachtvolle grüne Farbe geben, denn ihr 
weicher, aus Eiweiss bestehender Körper ist 
mit einem intensiv grünen Farbstoff durch- 
tränkt. Die Chlorophylikörper sind ungemein 
wichtig für die Pflanzenzelle, denn in ihnen 
läuft ein bedeutsamer Theil des Lebenspro- 
cesses ab, der die Pflanzenzelle charakterisirt. 
Andere Organoide der Zelle, die in manchen 
Fällen ebenfalls von grosser Bedeutung für 
das Zellleben sind, stellen die Flüssigkeits- 
tropfen oder Vacuolen, wie sie gewöhn- 
lich, wenn auch wenig treffend, genannt wer- 
den, vor. Unter den Vacuolen lassen sich 
zwei Arten unterscheiden. Es giebt Flüssig- 


körpern. 
körper in Theilung begriffen. 


Fig. 24. a Eine Pflanzen- 


mit Chlorophyll- 
b ein Chlorophyll- 


Nach SAcHs. 


keitstropfen, die nur gelegentlich einmal im Protoplasma sich an 
einer Stelle ansammeln, wo gerade eine Wasser anziehende Substanz 
gelegen ist; es giebt aber auch Vacuolen, die dauernd existiren 
und häufig in so grosser Menge im Protoplasma vorhanden sind, 
dass die Masse des Protoplasmas ganz gegen sie zurücktritt und nur 
noch dünne.Wände für die Vacuolen abgiebt, so dass das Protoplasma 
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Fig. 25. a Pflanzenzelle aus einem Staubfadenhaar 
STRASBURGER. 5b und c Pflanzenzelle mit grossen Vacuolen. 
tadiolarienzelle. 


d Thalassicolla nuceleata, eine 


von Tradescantia. 
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Nach 
Nach HABERLANDT. 
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förmlich ein schaumiges Ansehen erhält, wie z. B. bei manchen Pflanzen- 
zellen (Fig. 25a, b, ec), und Radiolarien (Fig. 23d). Zu den constanten 
Vacuolen, die als Zellenorganoide dienen, gehören schliesslich die so- 
genannten contractilen oder pulsirenden Vacuolen, Flüssigkeitstropfen, 
die meist rhythmisch im Protoplasma verschwinden und wieder an der- 
selben Stelle entstehen, indem die Flüssigkeit sich rhythmisch mit dem 
Protoplasma mischt und wieder sammelt. Viele dieser pulsirenden Va- 
cuolen haben noch besondere Abzugscanäle und eine dauernd be- 
stehende Wandschicht, wie das z. B. bei vielen einzelligen freilebenden 
Organismen, besonders den Wimperinfusorien, der Fall ist (Fig. 26). 


Ne 
Diss 
a 
N II 
[D ER EOS SSEr a ar a 
x = YA Fig. 27. I Leucoecyten oder weisse Blut- 
4 ® zellen vom Frosch, die ein Bacterium ent- 


halten. Nach METSCHNIKOFF. J/ Pflan- 
zenzelle mit Stärkekörnern. /// Stärke- 
en körner isolirt. «a von der Kartoffel, 5b 
RE vom Mais, e von der Erbse. 

= Fig. 26. Paramaecium aurelia, eine Wimperinfusorien- 
- zelle. db, und b, die beiden alternirend pulsirenden Vacuolen, 
von denen 5, grade im Stadium der Diastole, d, im Stadium 
der Systole sich befindet. Bei b, sind die radiären Canäle 
deutlich zu sehen. Die übrigen Buchstaben bezeichnen: «a den 
Zellkern (Makronucleus), e den Zellmund, d den Zellpharynx, 
e den Zellafter, f die Trichocysten, g die Basalkörperchen der Wimpern, A Nahrungsballen, 
die mit dem Protoplasma in der Richtung der Pfeile % circuliren und 2 das Peristomfeld. 

Nach einer Zeichnung von A, PÜTTER. 
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Neben solchen dauernd bestehenden Formelementen des Proto- 
plasmas trifft man nun in vielen Zellen geformte Bestandtheile, die 
nur vorübergehend als solche vorhanden sind. Hierhin gehören vor 
Allem die Nahr ungskörper, welche in Zellen zu finden sind, die 
sich durch Aufnahme geformter Nahrungsbestandtheile ernähren. Ein- 
zellige, nackte Organismen, wie Amoeben, weisse Blutzellen, Infusorien- 
zellen und andere, zeigen in ihrem Körperinhalt nicht selten kleine 
Algen, Bakterien, Infusorien, die sie von aussen her auf- 
genommen haben (Fig. 27D), und die zuweilen kaum von anderen 
geformten Bestandtheilen des Protoplasmas zu unterscheiden sind, 
Diese Nahrung gsorganismen werden allmählich verdaut und verschwinden 
dann als geformte Protoplasmabestandtheile. 

Dafür treten als Producte der Verdauung, sowohl bei 
Zellen, die geformte, als auch bei Zellen, die nur flüssige Nahrung 
aufnehmen, häufig wieder bestimmte, meist rundliche Körnchen im 
Zellkörper auf, Körnchen der allerverschiedensten Natur (Fig. 7, 
Fig. 250), die ALTMANN zum Theil unter dem Namen Granula zu- 
sammengefasst hat, und die er, wie wir bereits oben sahen, für die 
Elementarorganismen, die letzten lebendigen Elemente der Zelle hält. 
Der grösste Theil dieser Stoffwechselproducte der lebendigen Substanz, 
die in Form von Granulis den Protoplasmakörper zusammensetzen 
helfen, ist seiner Zusammensetzung und seiner Bedeutung nach noch 
nicht bekannt. Dagegen sind andere sehr genau charakterisirt und 
leicht zu erkennen, wie z. B. die concentrisch geschichteten Stärke- 
körnchen in den Pflanzenzellen (Fig. 27 II und III), die Fett- 
tröpfchen in den Zellen der Milchdrüsen, die Glykogenkörnchen 
in den Leberzellen, die Pigmentkörnchen in den Pigmentzellen 
der Haut vieler gefärbter "Thiere (Fig. 18d), die aus Eiweiss be- 
stehenden Aleuronkörner in den Zellen keimender Pflanzensamen, 
die Krystalle von Kalkoxalat in Pflanzenzellen, von Guanin- 
kalk in Pigmentzellen und viele andere, deren specielle Aufzählung 
zu weit führen würde. 

Eine vierte Gruppe von geformten Elementen finden wir im In- 
halt mancher Zellen, Elemente, die am Lebensprocess der Zelle über- 
haupt nicht oder nicht mehr betheiligt sind. Das sind die gelegent- 
lich aufgenommenen unverdaulichen Körper, wie Sandkörnchen 
(Fig. 28), die man in manchen Amoeben trifft, 
ferner die unverdaulichen Reste der Nahrungsstoffe, 
wie Schalen, Skelette, Hülsen von Nah- 
rungsorganismen und endlich die Excret- 
stoffe, welche als unbrauchbare Nebenproducte 
oder als Endproducte des Stoffwechsels noch eine 
Zeit lang im Zellkörper verharren, um nach und 
nach ausgeschieden zu werden. 

Schliesslich sind unter den geformten Elementen 
des Protoplasmas in gewissen Zellen, besonders im 
Wasser lebender Thiere, nicht selten symbiotische 
oder parasitäre einzellige Organismen, die zwar ge- 
nau genommen nicht zum Protoplasma der betref- 
fenden Zelle gehören, die aber in einzelnen Fällen Fig. 23. Amoeben- 
eine wichtige Rolle im Leben ihres Wirthes spielen. u Dix 
Solche symbiotische Organismen sind vor Allem Sandkörnehen inihrem 
manche Algen, die Zooxanthellen und Z00- Protoplasma enthält. 
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chlorellen, über deren Natur als selbständige Organismen lange 
Zeit gestritten worden ist. Sie finden sich zahlreich in den Zellen 
niederer Thiere und besonders vieler Infusorien und Radiolarien, denen 
sie durch die Thätigkeit ihrer Chlorophylikörper 
den Sauerstoff liefern, so dass ihre Wirthe in 
ihrer Athmung in hohem Grade unabhängig von 
dem Sauerstoffgehalt des Mediums werden, in 
dem sie leben (Fig. 29). 

Wir wollen hier nicht in ermüdender Auf- 
zählung jedes einzelne geformte Element an- 
führen, dass in dieser oder jener Zelle anzutreffen 
ist. Eine solche Liste würde viele Druckseiten 
füllen müssen. Es kommt uns hier nur darauf 
an, zu sehen, wie verschiedener Natur die einzel- 
nen geformten Bestandtheile des Protoplasmas 
Fig.29. Paramaecium sind, die in einzelnen Zellen auftreten können, 
bursaria,eineWimper-- und wie unberechtigt es daher ist, das Proto- 
Infusorienzelle, deren plasma als eine einheitliche Substanz aufzufassen. 
nn, kleinen Verlassen wir also die Reihe der geformten Pro- 
parasitären Algenzellen x 
"Zoochlorellen) erfülltist. toplasmaelemente, und wenden wir uns zur Be- 

trachtung der homogenen Grundsubstanz. 


b. Die Grundsubstanz des Protoplasmas. 

Wie bereits bemerkt, erscheint die Grundsubstanz des 
Protoplasmas, in der die Granula etc. eingebettet sind, bei ober- 
flächlicher Betrachtung vollständig homogen. Man kann das am besten 
an solchen Zellen sehen, die in ihrer Grundsubstanz nur wenig 
geformte Bestandtheile eingelagert enthalten, besonders bei vielen 
Amoeben, jenen freilebenden, am Boden stehender Gewässer umher- 
kriechenden Zellen, deren nackte, fortwährend ihre Form wechselnde 
Protoplasmakörper die niedrigsten und einfachsten Organismen vor- 
stellen, die überhaupt unsere Erdoberfläche bewohnen. Diese inter- 
essanten Elementarorganismen bilden in der Regel völlig granulafreie 
Vorwölbungen oder Pseudopodien (Scheinfüsse) 
an ihrer Oberfläche von breiter, finger- eder lap- 
penförmiger Gestalt, die vollkommen hyalin und 
structurlos erscheinen (Fig. 17 pag. 79 und 
Fig. 30). In der That ist auch bei den Amoe- 
ben das hyaline Protoplasma nicht selten wirk- 
lich vollkommen structurlos. Das haben alle 
bisherigen Untersuchungen, die mit den besten 
mikroskopischen Untersuchungsmitteln vorgenom- 
men worden sind, ergeben. 

Aber diese wirkliche Homogenität der Grund- 
substanz des Protoplasmas ist nicht die Regel, 
a0 Ameehenzeile Helmehr zeietssich ber Anwendung starker Ver- 
mitvollkommenhvalinem  grösserungen, dass die überwiegende Mehrzahl 
und homogenem Pseudo- aller Zellen in ihrer scheinbar homogenen Grund- 
podien-Protoplasma. Ne- masse in Wirklichkeit eine äusserst feine und 
ben dem Kern liegt im <haracteristische Structur besitzt. 


Endoplasma eine hlasse, S = A 
ERW SCEIE Varuole (Flüs- Schon 1844hatte REMAR !) beobachtet, dassnicht 
sigkeitstropfen). nur die Nervenfäden, sondern auch die Ganglien- 


) R. REMAK: „Neurologische Erläuterungen.“ In Arch. f. Anat. u. Physiologie 1844. 
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zellen des Centralnervensystems eine sehr feine faserige oder fibrilläre 
Structur besitzen, eine Beobachtung, die von einer grossen Reihe von 
Forschern, besonders von MAx SCHULTZE!), bestätigt und erweitert 
wurde. Später fand man auch in einzelnen anderen Zellen, in Drüsen- 
zellen, Epithelzellen, Muskelzellen etc. eine streifige Structur des Proto- 
plasmas, und so bildete sich bei einzelnen Forschern die Vorstellung 
heraus, dass eine fibrilläre Structur des Protoplasmas weit verbreitet 
wäre, eine Ansicht, die noch heute besonders von FLEMMING, BALLO- 
WITZ und CAMILLO SCHNEIDER vertreten wird. 

Indessen, schon früh erfuhr diese Lehre vom fibrillären Bau des 
Protoplasmas eine Modifieirung. FROMMANN besonders hat seit 1367 
in einer langen Reihe von Arbeiten zu zeigen gesucht, dass die feinere 
Structur des Protoplasmas aller Zellen nicht eigentlich eine fibrilläre, 
sondern eine netzförmige sei, eine Ansicht, die fast gleichzeitig auch 
von HEITZMANN aufgestellt wurde und bald eine weitere Verbreitung 
fand. Nach dieser Vorstellung soll das Protoplasma ein Netzwerk 
oder besser ein Maschenwerk bilden, dessen Knotenpunkte uns als 
einzelne Körnchen erscheinen. Das ganze Maschenwerk der Zelle ist 
nach aussen offen, und zwischen seinen Fäden befindet sich eine 
Flüssigkeit, die aber von der Flüssigkeit des Mediums, in dem die 
Zelle lebt, also vom Wasser oder den Körpersäften ete., verschieden ist. 
Es ist schwer, sich eine Vorstellung davon zu machen, wie es die An- 
hänger der Lehre von der Netzstructur des Protoplasmas für möglich 
halten, dass sich die innere Zellflüssigkeit bei membranlosen Zellen, wie 
es die Leucocyten des Blutes und die Amoeben sind, an denen gerade 
die Netzstructur von HEITZMANN sehr eingehend geschildert worden 
war, trotz ihres grossen Wassergehalts nicht fortwährend mit dem 
umgebenden Medium mischt. Versuche, membranlose lebendige Proto- 
plasmamassen mit bestimmten Farbstofflösungen zu färben, zeigen 
jedenfalls deutlich, dass die Färbeflüssigkeit nicht in das lebendige 
Protoplasma eindringt. Diese und ähnliche Schwierigkeiten, welche 
sich aus der Auffassung des Protoplasmas als eines nach allen Seiten 
hin offenen Maschenwerks ergeben, haben denn auch viele Forscher 
zu einer sehr ablehnenden Haltung gegenüber der Lehre von der 
Netzstructur des Protoplasmas veranlasst, obwohl von verschiedenen 
Seiten das netzförmige Aussehen des Protoplasmas vieler Zellen 
bestätigt wurde. | 

Erst die ausgezeichneten Untersuchungen, mit denen BÜTSCHLI?) 
seit mehreren Jahren unausgesetzt die wissenschaftliche Welt über- 
rascht hat, haben uns vollständige Klarheit über die wirkliche Be- 
schaffenheit der so vielfach beobachteten Protoplasmastructuren ge- 
geben. Betrachtet man das Protoplasma einer Zelle, die so viele 
Vacuolen oder Flüssiekeitstropfen einschliesst, dass ihr Inhalt ein 
schaumiges Ansehen besitzt, mit stärkeren Vergrösserungen unter dem 
Mikroskop, so erhält man nicht das Bild vieler dichtgedrängter 
Vacuolen oder Blasen, sondern das Bild eines. Netzwerkes, dessen 
Fäden die Querschnitte der dünnen Vacuolenwände bilden. Es liegt 
das daran. dass man mit starken Vergrösserungen immer nur Flächen, 
nie Körper sehen kann. Das Mikroskop zeigt von Körpern immer 

1) M. SCHULTZE: „Allgemeines über die Structurelemente des Nervensystems.‘ In 
Strieker’s Handbuch der Gewebelehre 1871. 

2, O. BÜTSCHLI: „Untersuchungen über mikroskopische Schäume und das Proto- 
plasma.“ Leipzig 1892. Hier findet sich auch die genannte einschlägige Literatur. 
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nur optische Querschnitte. Der optische Querschnitt durch einen 
Schaum aber stellt ein Netzwerk vor. So kommt es, dass stark 
vacuolisirtes Protoplasma bei stärkeren Vergrösserungen als Netzwerk 
erscheint. Diese Thatsache führte BürscHtLı zu der Ueberzeugung, 
dass auch das feinere netzförmige Aussehen des bei schwacher Ver- 
grösserung homogen erscheinenden Protoplasmas, wie es bei so vielen 
Zellen bereits beobachtet worden war, nur der optische Ausdruck einer 
äusserst feinblasigen Schaumstructur sei. Um diese Frage zu ent- 
scheiden, versuchte BÜTSCHLI, mikroskopische Schäume künstlich her- 
zustellen von gleicher Feinheit wie die fraglichen Protoplasmastructuren, 
und das gelang ihm in der wünschenswerthesten Weise. BÜTSCHLI 
benutzte zu diesen Versuchen Oel, das mit Pottasche oder Rohrzucker 
sehr fein verrieben worden war. Kleine Tröpfehen von diesem Oelbrei, 
auf einer Glasplatte in einen Wassertropfen gesetzt, mit einem Deck- 
gläschen bedeckt und unter dem Mikroskop beobachtet, nahmen als- 
bald eine äusserst feinschaumige Structur an, indem die Pottaschen- 
oder Rohrzuckertheilchen, die fein in dem Oeltröpfchen vertheilt waren, 
durch das Oel hindurch auf dem Wege der Diffusion Wassertheilchen 
von aussen her anzogen, so dass sich sehr feine Wassertröpfchen 
um sie herum dicht gedrängt im Oeltropfen ansammelten und diesen 
in einen überaus feinen Oelschaum verwandelten. Die auf diese 
Weise gewonnenen Oelschäume zeigten nun eine so auffallende 
Uebereinstimmung mit der Struetur des Protoplasmas, dass sie kaum 
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Fig. 31. « Schaumstruetur im intracapsulären Protoplasma von Thalas- 
sicolla nucleata. 5b Schaum aus Olivenöl und Rohrzucker ce Proto- 
plasmastruetur auf einer Pseudopodienausbreitung einer Foramini- 
ferenzelle (Miliola), d Protoplasmastructur einer Epidermiszelle des 


Resenwurms. Nach BÜTSCHLI. 
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davon zu unterscheiden waren. Die umstehenden Figuren Bla und b, 
welche von BürscnHuı entlehnt sind, lassen die völlige Identität in der 
Structur beider Objecte auf den ersten Blick erkennen. Nach den 
sehr sorgfältigen und umfassenden Untersuchungen, die BÜTSCHLI 
in seinem grossen Werke veröffentlicht hat, kann es jetzt keinem 
Zweifel mehr unterliegen, dass die in Frage stehenden feinen Structuren 
des Protoplasmas in Wirklichkeit Schaumstrueturen sind, die darauf 
beruhen, dass in einer gleichartigen Grundmasse eine ungeheure 
Menge äusserst feiner, fast an der Grenze der mikroskopischen Wahr- 
nehmbarkeit liegender Vacuolen eingebettet sind, die so dicht an 
einander liegen, dass ihre Wände nur verhältnissmässig dünne Lamellen 
bilden. BürscHaLı hat ferner diese Schaumstructur des Protoplasmas 
bei einer so grossen Zahl der verschiedensten Zellformen (Fig. 31a, c, d) 
nachgewiesen, dass ihre weite Verbreitung jetzt nicht mehr bestritten 
werden kann. 

Nach allen diesen Untersuchungen der neuesten Zeit können wir 
uns jetzt folgendes Bild von dem feineren morphologischen Bau des 
Protoplasmas machen. Das Protoplasma. besteht aus einer in 
manchen Fällen vollständig homogenen, in vielen 
Fällen aber sehr fein schaumartig oder wabenartig 
strueturirten Grundmasse, in der eine mehr oder 
weniger grosse Menge der verschiedenartigsten ge- 
formten Elemente oder Granula eingeschlossen liegt. 
Bei dem schaumartigen Protoplasma liegen dieGranula 
immer in den Ecken und Kanten, wo die Schaum- 
vacuolen zusammenstossen, niemals in der Flüssigkeit 
der Schaumwaben selbst. Schliesslich enthält das 
Protoplasma in seiner Grundmasse in einzelnen Fällen 
fibrilläre und grob reticuläre Differenzirungen. 

Von der Auffassung ALTMANN’s, der die Granula allein für die 
Elementartheile des Protoplasmas, die Zwischensubstanz zwischen den 
Granulis aber für nicht lebendig hält, haben wir bereits oben!) ge- 
sprochen. Ihre Unhaltbarkeit tritt nach den BürscHur'schen Unter- 
suchungen nur um so augenfälliger hervor. 


5) 


3. Der Zellkern oder Nucleus. 


Der Zellkern ist in neuerer Zeit ein Lieblingsobjekt morphologi- 
scher Untersuchungen geworden, und es hat sich hier eine psycho- 
logische Erscheinung bemerkbar gemacht, die sich in der Geschichte 
des menschlichen Geistes immer und immer wiederholt, seitdem der 
Mensch überhaupt über die Dinge nachzudenken angefangen hat, das 
ist die Uebertreibung. Die älteren Protoplasmaforscher, besonders 
MAx SCHULTZE, hatten sich überzeugt, dass das Protoplasma wichtige 
Lebenserscheinungen zeigt, und alsbald hatte sich durch übertriebene 
Verallgemeinerung die Ansicht herausgebildet, dass das Protoplasma 
der alleinige Träger aller Lebenserscheinungen sei, während der Zell- 
kern eine nebensächliche Bedeutung haben sollte. Seitdem hat man 
bei gewissen Lebenserscheinungen gerade eine hervorragende Be- 
theiligung des Zellkerns erkannt. Eine Reihe von Forschern hat 
gezeigt, dass der Zellkern bei der Fortpflanzung, Befruchtung, Seere- 
tion ete. eine sehr wichtige Rolle spielt, und sofort ist die ursprüngliche 


1) Vergl. pag. 65 und ff. 
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Meinung von der Alleinherrschaft des Protoplasmas in übertriebener 
Reaction in das Gegentheil, in die Vorstellung von der Alleinherrschaft 
des Kerns umgeschlagen. Wie wir in einem späteren Abschnitt sehen 
werden, liegt hier, wie so oft, die Wahrheit in der Mitte. Aber jede 
Reaction ist übertrieben. Wie ein Pendel gehen die Meinungen zuerst 
nach beiden Extremen über den Ruhepunkt hinaus, und erst nach 
einiger Zeit wird die richtige Mitte dauernd eingehalten. Immerhin 
haben wir es diesen Untersuchungen über den Zellkern zu verdanken, 
dass sich unsere Kenntniss desselben bedeutend erweitert hat!). 


a. Die Gestalt des Zellkerns. 


Was zunächst die Gestalt des Zellkerns betrifft, so ist die- 
selbe in verschiedenen Zellen sehr verschieden. 


Die Bildung des Zellkernbegriffs ging aus von solchen Zellformen, 
bei denen inmitten einer umgrenzten Protoplasmamasse ein einziger, 
mehr oder weniger rundlicher Kern gelegen ist, der sich hinsichtlich 
seines Lichtbrechungsvermögens und seiner Consistenz wesentlich von 
dem ihn umgebenden Zellprotoplasma unterscheidet. Später fand man, 
dass er auch durch sein charakteristisches Verhalten gewissen Reagen- 
tien, besonders Farbstoffen, gegenüber in scharfem Gegensatz zum 
Protoplasma der Zelle steht. Diese Art des Auftretens der Kern- 
masse in der Zelle ist denn auch die. verbreitetste in der ganzen 
Organismenwelt. Ein grosser Theil der freilebenden und die meisten 
gewebebildenden Zellen im Thier- und Pflanzenreich zeigen diesen 
Typus. Dabei ist das Verhältniss des Volumens des Kerns zu dem 
des Zellprotoplasmas ein sehr verschiedenes. Es finden sich Zellen, 
in denen ein verhältnissmässig kleiner Kern von einer grossen 
Menge von Protoplasma umgeben ist, wie z. B. bei manchen 
Foraminiferen, während in anderen Zellen die Menge des Zellproto- 
plasmas gegen die der Kernmasse äusserst gering ist, wie bei den 
meisten Spermatozoön. 


Von dem Typus des mehr oder weniger rundlichen, in der Ein- 
zahl vorhandenen Zellkerns finden sich Abweichungen nach den ver- 
schiedensten Richtungen hin. Zunächst in Bezug auf die Zahl der 
Kerne. Wie wir bereits oben sahen, giebt es Organismen, die aus 
einer einheitlichen Protoplasmamasse bestehen, in der eine grosse Menge 
von Zellkernen eingebettet liegt, wie das bei den mehrkernigen Zellen 
und Syneytien der Fall ist. Dabei kann die Zahl der Kerne so gross 
und ihre Grösse so verschwindend klein sein, dass wie es GRUBER) 
bei gewissen Rhizopoden aus dem Hafen von Genua, speciell bei 
Pelomyxa pallida, beobachtet hat, die Zellkerne wie ein feiner 
Staub durch das ganze Protoplasma zerstreut liegen (Fig. 32). Bei 
solcher Vertheilung der Kernmasse, wie sie bei den vielkernigen 
Formen auftritt, ist die Oberfläche der Kernmasse natürlich erheblich 
grösser als bei der Anordnung derselben Menge zu einem einzigen 


') Kürzlich hat A. ZIMMERMANN die Ergebnisse der Forschungen über den Zellkern 
besonders der Pflanzenzellen übersichtlich zusammengefasst in seinem Buche: „Die 
Morphologie und Physiologie des pfanzlichen Zellkerns. Eine kri- 
tische Litteraturstudie.“ Jena 1896. 

D} { S . r ats E N n . 

“) GRUBER: „Ueber einige Rhizopoden aus dem Genueser Hafen.“ Im Bericht d. 


naturforsch. Ges. zu Freiburg i. B. Bd. IV. 1888. 
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grossen Kern, ein Umstand, der in physiologischer Hinsicht besonders 


wichtig ist. 

Dasselbe Prineip der Ober- 
flächenvergrösserung kommt aber 
auch zur Geltung durch Formditfe- 
renzirung des in der Einzahl vor- 
handenen Kernes. Von der typi- 
schen rundlichen Form kommen die 
mannigfachsten und weitgehendsten 
Abweichungen vor. Wurstförmige, 
bandförmige (Fig. 33 a), rosenkranz- 
förmige (Fig. 330) Kerne sind na- 
mentlich unter den ciliaten Infu- 
sorien sehr verbreitet. Noch weiter 
gehend, führt das Prineip der Ober- 
flächenvergrösserung zu den stern- 
förmigen und verzweigten Kernen, 
wie sie z. B. in gewissen Zellen des 
Insectenkörpers gefunden werden, 
und wie sie in den geweihförmig 
verästelten Kernformen der Spinn- 
drüsenzellen vieler Raupen ihre 
höchste Ausbildung erreichen (Fig. 
33 c). Als bemerkenswerth erscheint 
es, dass es gerade die Kerne von 
secernirenden, 
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Fig. 32. Pelomyxa pallida, eine 


Rhizopodenzelle aus dem Hafen von Genua 
mit fein vertheilter Kernsubstanz im Proto- 
plasma. Nach GRUBER. 


also durch lebhafte Thätigkeit charakterisirten Zellen 


sind, welche besonders das Prineip der Oberflächenve ergrösserung durch 


Verzweigung zum Ausdruck bringen. 
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b. Die Substanz des Zelikerns. 

Bezüglich der substantiellen Beschaffenheit des Zell- 
kerns gilt genau dasselbe wie für das Protoplasma. Der Zellkern 
ist ebensowenig wie das Protoplasma eine einheitliche Substanz. Er 
ist ein morphologisches Gebilde, ein Organoid der Zelle, das aus 
mehreren verschiedenen Bestandtheilen sich aufbaut, aus Bestand- 
theilen, die sich mikroskopisch in manchen Fällen mehr, in anderen 
Fällen weniger deutlich von einander unterscheiden lassen, die auch 
nicht immer sämmtlich in allen Zellen vertreten sind. Bei der un- 
geheuren Kleinheit der Objecte ist es vielfach nicht leicht, die einzelnen 
Bestandtheile scharf zu charakterisiren. In Folge dessen ist die 
Identität mancher Kernbestandtheile einer Zellform mit denen einer 
andern Zellform nicht immer über allen Zweifel erhaben, und es 
bedarf noch ausgedehnter Untersuchungen, bis wir zur völligen Klar- 
heit darüber gelangen, welche Kernbestandtheile der einen Zelle den 
oder jenen Bestandtheilen einer andern genau entsprechen. Immerhin 
kann man eine Reihe von Kernbestandtheilen, die, wie es scheint, eine 
sehr weite Verbreitung haben, schon jetzt ziemlich gut charakterisiren. 
Am meisten constant in den Kernen der verschiedensten Zellen sind 
folgende Kernsubstanzen zu finden: 

l. Der Kernsaft stellt die flüssige Grundsubstanz vor, in der 
die übrigen geformten Kernbestandtheile enthalten sind (Fig. 34). 

2. Die achromatische Kernsubstanz bildet in dieser 
Grundsubstanz ein Gerüstwerk aus feinen Strängen, welche dadurch 
charakterisirt sind, dass sie sich ebensowenig wie der Kernsaft, in dem 
sie aufgehängt sind, durch die typischen Kernfärbemittel, wie Carmin- 
farbstoffe, Hämatoxylin ete., färben lassen. 

9. Die chromatische Kernsubstanz unterscheidet sich von 
der achromatischen gerade durch ihre Färbbarkeit mit diesen Färbe- 
mitteln. Sie ist in der Regel in der Form von kleinen Körnchen und 
Bröckehen in den Strängen der achromatischen Substanz enthalten, 
und auf ihrer Färbbarkeit beruht zum grössten Teil unsere Kenntniss 
vom feineren Bau des Zellkerns. 

4. Das Kernkörperchen (Nucleolus) ist ein homogenes Körn- 
chen, das nur selten in der Mehrzahl im Kern vorhanden ist, und 
besteht aus einer stark 
lichtbrechenden Substanz, 
die mit der chromatischen 
Substanz nahe verwandt 
zu sein scheint. Da sich 
die Substanz der Nucleo- 
len mit den Kernfarb- 
stoffen in der Regel ebenso 
färbt wie die chromatische 
Substanz, so ist das Kernkörperchen von manchen Forschern nur als 
eine besondere Ansammlung von chromatischer Substanz betrachtet 
worden, eine Ansicht, die sich indessen im Hinblick auf das abweichende 
Verhalten beider Substanzen gewissen chemischen Reagentien gegen- 
über nicht aufrecht erhalten lässt. 

Alle diese Substanzen, zu denen sich bei weiter fortschreitender 
Kenntniss des Zellkerns vielleicht noch andere gesellen werden, sind 
in den verschiedenen Zellen in sehr wechselnder Menge enthalten. 
Während manche Zellen die eine oder die andere Substanz in grösserer 


Fig. 34. Verschiedene Zellkerne aus Samen- 
mutterzellen vom Pferdespulwurm. Nach HERTWIG. 
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Menge in ihrem Zellkern enthalten, tritt dieselbe Substanz in anderen 
Zellen ganz in den Hintergrund, ja es scheint sogar, als ob einzelne 
Substanzen in manchen Zellkernen vollständig fehlen könnten. Um- 
schlossen und vom Protoplasma abgegrenzt sind die Kernsubstanzen 
in vielen Fällen durch eine besondere Kernmembran, die aber 
ebensowenig wie die Zellmembran für die Zelle ein allgemeiner Be- 
standtheil des Kerns ist. 

ZACHARIAS!) und FRANK SCHWARZ ?) haben vor einiger Zeit die her- 
kömmlichen Namen für die einzelnen Substanzen durch andere Namen 
zu ersetzen gesucht. So ist die chromatische Substanz als Nuclein, 
die achromatische als Linin, die Nucleolarsubstanz als Paranuclein 
oder Pyrenin, der Kernsaft als Paralinin und die Substanz der Kern- 
membran als Amphipyrenin bezeichnet worden. Es empfiehlt sich in- 
dessen durchaus nicht, diese Namen einzubürgern, denn sie führen so 
leicht zu Verwechselungen mit chemischen Begriffen, dass der Irrthum 
entstehen könnte, als handele es sich hier um die chemische Charakteri- 
sirung der betreffenden Kernelemente, und doch sind die Begriffe der 
Kernsubstanzen zunächst nur rein morphologische. Wollten wir aber 
den Begriff Nuclein wirklich in chemischem Sinne anwenden, dann 
würden wir die chromatische Kernsubstanz dadurch zu den übrigen 
Kernsubstanzen in einen chemischen Gegensatz bringen, der in 
Wirklichkeit nicht in dieser Weise existirt, denn die Mehrzahl der 
übrigen Zellkernsubstanzen gehört chemisch ebenfalls zu den so- 
genannten Nucleinen und stellt nur verschiedene Arten derselben vor. 
Daher ist es zweckentsprechender, die morphologischen Kernbestand- 
theile mit den ursprünglichen, oben verwendeten Namen zu belegen 
und sie nicht mit chemischen Stoffen begrifflich zu vermischen. 

Von Interesse aber ist noch eine Erscheinung bezüglich der 
Differenzirung der einzelnen Kernsubstanzen. Das ist die Thatsache, 
dass von den Substanzen, die sich in den meisten Zellen innerhalb 
des Zellkerns zusammen vorfinden, sich in manchen Zellen auch 
einzelne zu räumlich im Zellprotoplasma getrennten Massen differenzirt 
haben, so dass zweierlei ganz verschiedene Kernformen in derselben 
Zelle neben einander vorkommen. Dieser Zustand ist fast durch- 
gehends bei den ceiliaten Infusorien verwirklicht, die neben einem 
grossen Kern, dem „Makronucleus“, der hauptsächlich aus chro- 
matischer Substanz gebildet wird, noch einen oder mehrere, oft eine 
grössere Anzahl sogenannter Nebenkerne oder „Mikronuclei“ be- 
sitzen, die vorwiegend aus achromatischer Substanz bestehen. Die 
Forderung, die zweierlei Elemente in der Infusorienzelle wirklich als 
zwei verschiedene Kernsubstanzen aufzufassen, ist in den Erschei- 
nungen begründet, welche nach den ausgezeichneten Untersuchungen - 
von R. Herrwig’) bei der Conjugation zweier Infusorien auftreten. 
Hier zerfällt der Hauptkern völlig im Protoplasma, und seine neue 
Anlage differenzirt sich nach der Conjugation aus der Substanz der 
Nebenkerne. Während bei den eiliaten Infusorien der Zustand mit 
zwei differenten Kernformen im ganzen Leben der dauernde bleibt, 
wurde bei der Rhizopodenfamilie der Difflugien festgestellt, dass 


1) ZACHARIAS: In Botan. Zeitung 1881, 1882, 1883, 1885 u. 1887. 

?) F. SCHWARZ: „Die morphologische und chemische Zusammensetzung des Proto- 
plasmas.“ Breslau 1837. & 

3, R, Herrwie: „Ueber die Conjugation der Infusorien.“ In Abhandl. der Kön. 
bayr. Akad. München 1389. 
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eine räumliche Differenzirung von zweierlei Kernen nur während der 
Conjugationsperiode auftritt, um nachher wieder dem einkernigen Zu- 
stande Platz zu machen )). 


c. Die Structur des Zellkerns. 


Werfen wir schliesslich noch einen flüchtigen Blick auf die 
Structur des Kerns, so haben wir bereits gesehen, dass die 
achromatische Substanz in der Grundmasse des Kernsaftes ein Ge- 
rüstwerk bildet, in dessen Strängen und Knotenpunkten die chro- 
matische Substanz und die Kernkörperchen eingebettet liegen in ganz 
derselben Weise wie die geformten Elemente, die Granula ete. in den 


Fig. 36. Zwei Zellkerne aus den 
Spinndrüsenzellen von Pieris 
brassicae. Die Grundsubstanz der Kerne 
zeigt eine feinkörnige Structur (Mikro- 


Fig. 35. Wabenstrueturim Zell- somen). In ihr liegen die Chromatinkör- 
kern einer @anglienzelle. Nach perehen (Makrosomen) eingelagert. Nach 
BÜTSCHLI. KORSCHELT. 


Wabenwänden des Protoplasmas. Ja, die Aehnlichkeit des Verhält- 
nisses geht sogar, wie BÜTSCHLI gezeigt hat, in einzelnen Fällen so 
weit, dass die achromatische Substanz genau dieselbe Wabenstructur 
im Zellkern zeigt, wie sie die Grundmasse des Protoplasmas als Regel 
besitzt (Fig. 35). In anderen Fällen erscheint im Kernsaft eine äusserst 
feine Granulirung. So hat z. B. KORSCHELT?) gefunden, dass die 
Zellkerne von Spinndrüsenzellen der Raupen ganz von gleichmässig 
feinen Körnchen (Mikrosomen) erfüllt sind, zwischen denen die chro- 
matische Substanz in Form von diekeren Brocken (Makrosomen) ein- 
gelagert erscheint (Fig. 36). 

Alle diese Structuren sind aber nur charakteristisch für den so- 
genannten Ruhezustand der Zelle. Sobald die Zelle sich anschickt, 
sich durch Theilung zu vermehren, treten ganz eigenthümliche und 
sehr complieirte Veränderungen in der Structur der Kernsubstanzen 
ein, auf die wir erst später in einem andern Capitel näher eingehen 
wollen. 


C. Die physikalischen Eigenschaften der lebendigen Substanz. 


1. Die Consistenz der lebendigen Substanz. 


Obwohl bereits die älteren Zellforscher, wie SCHLEIDEN, MOHL und 
Andere, der direeten Beobachtung folgend, den Inhalt der Zelle als 
flüssig betrachteten, indem sie seine Consistenz mit der des Schleims 


) M. VERWORN: „Biologische Protistenstudien‘“ II. In Zeitschr. f. wiss. Zool., 
Bd. L, 1890. 

“) E. KORSCHELT : „Ueber Kernstrueturen und Zellmembranen in den Spinndrüsen 
der Raupen“. In Arch. f. mikr. Anat. Bd. 47, 1896. 
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verglichen, machte sich später mehrfach eine Auffassung geltend, die 
merkwürdiger Weise das Protoplasma als eine in ihrer Grundlage 
feste Substanz zu betrachten geneigt war. Diese Vorstellung entsprang 
zunächst aus rein theoretischen Ueberleeungen. BRÜCKE!) besonders 
meinte, der Zellinhalt könne deshalb nicht eine flüssige Masse sein, 
weil die Lebenserscheinungen unmöglich an ein flüssiges Substrat ge- 
bunden sein könnten, sondern eine bestimmte „Organisation“ voraus- 
setzten, die sich nicht mit dem Charakter einer Flüssigkeit vertrüge. 
Die Brücke'sche Ansicht gewann bald mehrere Anhänger. Vor Allem 
aber schien die Vorstellung von der festen Beschaffenheit des Zell- 
inhalts gestützt zu werden durch die Lehre von dem netzförmigen 
Bau des Protoplasmas, wie sie FROMMANN und HEITZMANN vertraten. 
Man glaubte in dem Netzwerk das feste Gerüst gefunden zu haben, 
mit dessen Organisation die Lebenserscheinungen verknüpft wären. 
Inzwischen hat sich aber herausgestellt, dass die netzförmige Structur 
des Protoplasmas eine optische Täuschung war, und so ist der An- 
sicht von der festen Consistenz des Protoplasmas die thatsächliche 
Grundlage wieder entzogen worden. In Wirklichkeit ist bei unseren 
jetzigen mikroskopischen Untersuchungsmitteln eine starke Vor- 
eingenommenheit für gewisse unhaltbare Theorien erforderlich, wenn 
man sich der Thatsache verschliessen will, dass das Protoplasma, ab- 
gesehen von einzelnen in bestimmten Zellen vorhandenen Differenzi- 
rungen, physikalisch sich wie eine Flüssigkeit verhält. 

Die Vorstellung, dass die Lebenserscheinungen nur an ein festes 
Substrat, unmöglich aber an eine Flüssigkeit gebunden sein könnten, 
ist in der That nicht nur unberechtigt, sondern sogar in dieser Form 
unhaltbar. Sie lässt sich nicht nur durch keinen annehmbaren Grund 
belegen, sondern sie widerspricht sogar Thatsachen, die leicht zu 
beobachten sind. Es ist z. B. vollkommen unverständlich, wie bei 
einer mehr oder weniger starren Beschaffenheit eines Gerüst- oder 
Netzwerkes das Protoplasma die Fähigkeit des Strömens und Fliessens 
besitzen könnte, die man so leicht in geeigneten Pflanzenzellen und 
bei Amoeben beobachten kann. Ein festes Netzwerk kann unmöglich 
fliessen in der Weise, dass die einzelnen Punkte seiner Masse fort- 
während sich durch einander mischen, wie das in den Amoeben so 
deutlich zu sehen ist. Mag auch die Theorie von der festen Con- 
sistenz auf den ersten Anschein dem Verhalten der formbeständigen 
Zellen nicht widersprechen, mit den Erscheinungen an nackten Proto- 
plasmamassen ist sie schlechterdings unvereinbar. 


So haben denn auch in neuerer Zeit verschiedene Forscher, vor 
Allem BERTHOLD ?), BÜTscHLı°) und kürzlich besonders JENSEN !) 
die Auffassung von der flüssigen Natur des Zellinhalts mit Nachdruck 
wieder vertreten, und es dürfte wohl kaum noch einen mit den Er- 
scheinungen genügend vertrauten Forscher geben, der sich dieser Vor- 
stellung verschliessen könnte. Es genügt auch, einige wenige Er- 


l) BRÜCKE: „Die Elementarorganismen.‘“ In Wiener Sitzungsbericht, Jahrg. XLIV, 
2. Abtheil., 1361. va i 

?) G. BERTHOLD: „Studien über Protoplasmamechanik.‘“ Leipzig 1356. 

3) O0. BÜTSCHLI: „Untersuchungen über mikroskopische Schäume und das Proto- 
plasma.“ Leipzig 1892. ; 

%, P. JENSEN: „Ueber den Aggregatzustand des Muskels und der lebendigen Substanz 
überhaupt.“ In Pflüger’s Arch. Bd. 50, 1900. 
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scheinungen zu beobachten, um sofort von der flüssigen Consistenz 
des Zellinhalts überzeugt zu sein. 

Vor allen Dingen beweisend für die flüssige Natur des Proto- 
plasmas sind die bereits erwähnten Bewegungserscheinungen. 
An den Protoplasmasträngen der Pflanzenzellen und in den Pseudo- 
podien der Rhizopoden sieht man die lebendige Substanz wie das 
Wasser eines ruhig dahin gleitenden Stromes in fliessender Bewegung, 
bald langsamer, bald schneller und an verschiedenen Stellen mit 
ungleicher Geschwindigkeit, so dass sich die Theilchen fortwährend 
unter einander mischen, wie man das besonders leicht an den der 
Grundmasse des Protoplasmas eingelagerten Bestandtheilen, den 
Granulis, Fetttröpfchen ete., beobachten kann. Wie könnte eine starre 
Grundmasse fliessen wie das Wasser in einem SEBaO 

Eine andere Erscheinung, die deut- 
lich die flüssige Consistenz des Proto- 
plasmas beleuchtet, ist die Tropfen- 
und K u gelbild ung von u 


Knien der Zellwände aus der 
Zellmembran herausquellen. Solche 
tropfen- und kugelförmigen Zusammen- 
ballungen beobachtet man z. B. sehr 
schön an dem Protoplasma der Alge 
Vaucheria (Fig. 37a). Aber auch 
an den fliessenden Protoplasmasträn- 
gen der unverletzten Pflanzenzelle kann 
man solche kugeligen Zusammenbal- 


Fiese. 38. Tradescantia. Zelle eines 
Staubfadenhaares. 4A mit ruhig strömen- 
Fig. 37. « Vaucheriaschlauch, am oberen dem Protoplasma. B dieselbe Zelle durch 
Ende angeschnitten. Das Protoplasma tritt heraus den elektrischen Inductionsstrom gereizt. 
und rundet sich zu Kugeln ab. Nach PFEFFER. Das Protoplasma hat sich auf den Strängen 
b Amoebenzelle mit blasser Vacuole und zu einzelnen Kugeln zusammengeballt 
verschiedenen kleinen Fetttröpfchen. (c, d). Nach KÜHNE. 


a b 


lungen beobachten wenn man z. B. den elektrischen Strom hindurchgehen 
lässt. Alsdann sammelt sich das Protoplasma zu Kügelchen und 
Spindelehen an, die, wenn man den Strom unterbricht, sich wieder 
lang ausstrecken, vermischen und ihre Substanz weiterfliessen lassen 
. (Fig. 35). Dasselbe kann man auf den Pseudopodienfäden vieler Meeres- 
Rhizopoden sehen, wenn man sie stark oder andauernd erschüttert 
(Fig. 39), und an vielen anderen Objeeten ebenfalls. 
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Eine dritte Erscheinung, die auf die flüssige Consistenz des Proto- 
plasmas hinweist, und die in den allerverschiedensten Zellformen be- 
obachtet werden kann, ist die Kugel- und Tropfenform der im 


} AISIIEU% “e 


A 
Fig. 39. Orbitolites. Theil der vielkammerigen Kalkscheibe des Foraminifers mit aus- 


gestreckten Pseudopodienfäden. A in ungestörtem Zustande. B das Protoplasma der Pseudo- 
podien hat sich auf starke Erschütterungsreize zu Kügelchen und Spindeln zusammengeballt. 


Protoplasma eingeschlossenen Flüssigkeitsansamm- 
lungen, wie z. B. der sogenannten Vacuolen, der Fett- und Oel-. 
tröpfchen etc., die hier und dort im Protoplasma zerstreut ent- 
stehen, wachsen und unter Umständen wieder verschwinden können 
(Fig. 37 b). Wäre die Grundmasse des Protoplasmas starr, so wäre 
es unverständlich, wie diese Flüssigkeitstropfen der verschiedensten 
Grösse gerade immer Kugelform annehmen und dieselbe, wie die Oel- 
tröpfehen, bei ihrem Wachsthum beibehalten sollten. Eine Kugelform 
dieser Flüssigkeiten ist mechanisch nur möglich, wenn das umgebende 
Medium nach allen Seiten hin einen eleichen Druck ausübt "und in 
gleichem Maasse nachgiebt, d. h. wenn es selbst eine Flüssigkeit ist. 

Derartiger Erscheinungen, welche sich nur mit einem flüssigen 
Charakter des Protoplasmas vertragen, liesse sich eine unbegrenzte 
Zahl anführen. Die genannten genügen aber vollkommen, um zu 
zeigen, dass die Lebenserscheinungen sehr wohl an ein flüssiges Sub- 
strat geknüpft sein können. Freilich sind der flüssige und der feste 
Zustand des Körpers nicht durch eine scharfe Grenze von einander 
zu trennen, sondern durch unmerkliche Uebergänge mit einander 
verbunden. Nach unseren jetzigen physikalischen Vorstellungen be- 
ruht der Unterschied zwischen dem gasförmigen, flüssigen und festen 
Zustande der Körper nur darauf, dass die Moleküle im ersten Falle 
in rapider, im zweiten in etwas schwächerer und im letzten Falle in 
noch geringerer Bewegung begriffen sind. Da das also nur ein 
eradueller Unterschied ist, so lässt sich auch eine scharfe Grenze 
unmöglich ziehen. So haben wir auch in der lebendigen Substanz 
verschiedene Grade der Beweglichkeit der Theilchen, d. h. die 
lebendige Substanz ist im einen Falle leicht-, im andern dickflüssiger. 

7 
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Im Allgemeinen besitzt sie etwa die Consistenz und Beweglichkeit von 
rohem Hühnereiweiss, doch kommen auch festere Formen vor, ja, 
gewisse dauernd bestehende Differenzirungen des Protoplasmas können 
sogar in einzelnen Fällen die schon nahe an den festen Zustand 
srenzende Consistenz einer weichen Gallerte haben, ohne aber je die 
Verschiebbarkeit ihrer Theilchen einzubüssen. Bei Muskelfasern, 
Geisselfäden, Wimperhaaren, am Zellkern und an der Oberfläche 
mancher membranloser Protoplasmamassen, z. B. bei Infusorienzellen, 
haben wir derartige Verhältnisse. Nur in solchen Fällen kann man 
mit einiger Berechtigung von einer etwas festeren Structur sprechen. 
Indessen, diese zäheren Uonsistenzverhältnisse sind immer local in der 
Zelle beschränkt; die ganze übrige Masse des Zellinhalts ist stets 
dünner flüssig. 

Schliesslich dürfen wir nicht vergessen, dass in der Flüssigkeit 
allerlei geformte Elemente von der verschiedensten Oonsistenz auf- 
seschwemmt sein können, dass wir es also nicht mit einer 
homogenen Flüssigkeit, sondern mit einem Gemisch oder, wie 
BERTHOLD es bezeichnet, mit einer „Emulsion“ zu thun haben. 
Aus diesem Grunde erscheint es auch unstatthaft, von einem 
„Aggregatzustand“ des Protoplasmas zu sprechen, wie das von vielen 
Forschern geschehen ist. Von einem Aggregatzustand kann streng 
genommen nur bei einer homogenen: Substanz die Rede sein, nicht 
bei einem Gemisch, das Stoffe enthält, die selbst die verschieden- 
artigsten Aggregatzustände besitzen. 

Die flüssige Natur der lebendigen Substanz ist ihre wichtigste 
physikalische Eigenschaft. Sie verlangt, dass die lebendige Substanz 
in physikalischer Beziehung den Gesetzen tropfbarer Flüssigkeiten 
gehorchen muss. Wir werden dem entsprechend und im Gegensatz 
zu der Vorstellung, welche die Lebensvorgänge nur mit einer festen 
Organisation für vereinbar hält, gerade sehen, dass sich die Lebens- 
erscheinungen nur verstehen lassen unter der Voraussetzung eines 
mehr oder weniger flüssigen Zustandes ihres Substrats, d.h. eines 
Zustandes, in dem die Theilchen mehr oder weniger verschieblich 
sind. Die Gebilde, welche, wie Sehnen, Bindegewebsfasern, Zellhäute, 
Knochen- und Knorpelgrundsubstanz ete., eine vollkommen starre Con- 
sistenz haben, zeigen überhaupt keine activen Lebenserscheinungen, 
und der alte Satz: „corpora non agunt nisi soluta“, wenn er auch 
in seiner Allgemeinheit hier und dort anfechtbar ist, trifft für die 
lebendige Substanz durchaus zu. 


2. Das. specifische Gewicht der lebendigen Substanz. 


Unter den physikalischen Eigenschaften der lebendigen Substanz 
besitzt ferner für das Verständniss gewisser Lebenserscheinungen ihr 
speeifisches Gewicht eine bemerkenswerthe Bedeutung. Wenn man 
Zellen der verschiedensten Art oder möglichst reine Gewebestücke in 
destillirtes Wasser fallen lässt, so beobachtet man fast ganz allgemein, 
dass sie im Wasser zu Boden sinken. Es stellt sich also heraus, dass 
der Zellinhalt als Ganzes im Allgemeinen specifisch 
schwerer ist, als Wasser, d.h. ein grösseres speeifisches Gewicht 
besitzt, als 1. JENSEN!) hat vor einiger Zeit eine etwas genauere 


1 . ART ERNE 3 BEER 2 5 = : 2 
) PauL JENSEN: „Die absolute Kraft einer Flimmerzelle.“ In Pflüger’s Archiv, 
Bd. 54, 1893 
. 94, 1893. 
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Bestimmung des specifischen Gewichts der einzelligen Wimper- 
infusorienform Paramaecium aurelia ausgeführt, und zwar in 
folgender Weise. Bekanntlich kann man durch Zusatz von löslichen 
Salzen das specifische Gewicht einer Flüssigkeit erhöhen und durch 
Steigerung der Concentration sehr fein abstufen. JENSEN setzte also 
die Paramaecien in eine schwache Lösung von Kaliumearbonat, 
deren Concentration er so lange erhöhte, bis die Paramaecien 
darin eben nicht mehr zu Boden sanken, sondern mitten in der 
Lösung schweben blieben, ein Zeichen, dass jetzt die Lösung dasselbe 
specifische Gewicht besass, wie die Paramaecienkörper. Dann 
wurde mittels eines Araeometers das specifische Gewicht der Lösung 
bestimmt, und so fand sich, dass der Zellkörper der Paramaecien 
ein specifisches Gewicht von ungefähr 1,25 besitzt. Im Allgemeinen 
dürfte wohl das speeifische Gewicht der lebendigen Substanz überhaupt 
nicht. viel ‘höhere Werthe aufweisen. Soweit bis jetzt Erfahrungen 
vorliegen, handelt es sich immer nur um Werthe, die wenig grösser 
sind als 1. 

Allein es giebt gewisse Fälle, in denen das Gesammtgewicht 
der Zelle Abweichungen von diesem allgemeinen Verhalten zeigt, in 
denen die Zelle als Ganzes specifisch leichter ist, als 1. 
Diese Fälle sind ohne Weiteres verständlich, wenn wir uns wieder 
erinnern, dass das Protoplasma keine homogene Substanz ist. Ver- 
gegenwärtigen wir uns z. B. Zellen, bei denen Fetttröpfehen in der 
Grundsubstanz des Protoplasmas eingelagert sind, so ist es möglich, 
dass, obwohl die Grundsubstanz specifisch schwerer ist als Wasser, 
doch die Zelle als Ganzes ein geringeres specifisches Gewicht besitzt, 
wofern nur die Ansammlung des Fettes, das specifisch bedeutend 
leichter ist, als Wasser, eine solche Grösse erreicht, dass sie die 
Schwere des übrigen Protoplasmakörpers überwiegt. Solche Fälle 
sind realisirt in den Fettzellen des Unterhautbindegewebes beim 
Menschen und vielen Thieren, die, wenn man sie ins Wasser wirft, 
an der Oberfläche schweben bleiben. Fettleibige Menschen haben aus 
diesem Grunde beim Schwimmen geringere Anstrengungen zu machen, 
um sich über Wasser zu erhalten, als magere. Dieselbe Rolle wie 
das Fett können im Zellkörper noch andere Stoffe spielen, vor Allem 
Gasblasen, die das specifische Gewicht des Gesammtkörpers der Zelle 
unter Umständen enorm herabsetzen können, eine Erscheinung, die 
z. B. bei manchen schalentragenden Rhizopoden des Süsswassers 
(Arcella, Difflugia) vorkommt. 

Es ergiebt sich aus dieser Thatsache, dass die Zelle durch An- 
häufung leichterer oder schwererer Stoffe ihr speeifisches Gewicht 
unter Umständen activ verringern oder erhöhen und dadurch ohne 
Benutzung irgend welcher Locomotionsorgane activ im Wasser auf- 
steigen oder niedersinken kann, eine Fähigkeit, die für das Leben 
der betreffenden Organismen unter manchen Verhältnissen, z. B. wenn 
an der Stelle, wo sie leben, die Lebensbedingungen ungünstig werden. 
von grosser Bedeutung ist. In allen Fällen aber, wo man 
Zellen findet, die specifisch leichter sind, als Wasser, 
sind es immer nur bestimmte Elemente, niemals das 
sanzeProtoplasma, welchespeecifisch leichter sind. Die 
Grundmasse des Protoplasmas scheint stets um ein Geringes specifisch 
schwerer zu sein, als Wasser. 
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3. Dieoptischen Eigenschaften derlebendigen Substanz. 


Werfen wir schliesslich noch einen flüchtigen Blick auf die opti- 
schen Eigenschaften der lebendigen Substanz, so finden wir, dass das 
Protoplasma in den meisten Fällen durchaus farblos, grau, in dünnen 
Schichten, die von geformten Einschlüssen frei sind, durchscheinend, 
in dieken Schichten undurchsichtig ist, und das Licht etwas stärker 
bricht, als Wasser. 

Im Einzelnen verhalten sich auch die mannigfachen Formen der 
lebendigen Substanz je nach der Beschaffenheit ihrer Bestandtheile 
verschieden. Einzelne geformte Elemente, wie Fetttröpfehen, Wasser- 
tropfen, Chlorophylikörner, können intensiv gefärbt sein, so dass die 
Zellen, in denen sie in grösserer Anhäufung vorhanden sind, gelb, 
roth, grün etc. gefärbt erscheinen, wie z.B. bei den Pflanzengeweben. 
Ebenso ist das Lichtbrechungsvermögen der einzelnen Bestandtheile 
verschieden, das der Wassertröpfehen in den Vacuolen geringer, das 
der Fetttröpfehen grösser als das der Grundsubstänz. Es würde zu 
weit führen, auf alle einzelnen Fälle einzugehen, doch ist es von 
Interesse, das Verhalten Einer Form der lebendigen Substanz, nämlich 
das der sogenannten contractilen Substanz, d. h. derjenigen Substanz, 
die, wie das amoeboide Protoplasma, die Flimmerhaare und die 
Muskelfasern, bestimmte Formveränderungen (Contractionen) ausführt, 
näher ins Auge zu fassen. 

Bereits in der ersten Hälfte des XIX. Jahrhunderts fand BoEcK, 
dass gewisse Elemente der quergestreiften Muskelfaser doppelbrechend 
sind, d. h. das Vermögen haben, einen Lichtstrahl zu zerlegen in zwei 
Strahlen, die beide mit verschiedener Geschwindigkeit fortgepflanzt 
werden, eine Fähigkeit der Muskelsubstanz, die besonders BRÜCKE 
später genauer untersuchte. Seitdem hat ENGELMANN !) die Beobachtung 
gemacht, dass nicht nur diese Schichten des quergestreiften Muskels, 
sondern überhaupt alle faserig differenzirten eontractilen Substanzen, 
wie die der glatten und quergestreiften Muskelzellen, der contractilen 
Fasern oder Myoide des Infusorienkörpers, sowie der Wimperhaare 
und Geisselfäden aller Flimmerzellen, positiv einaxig doppelbrechend 
sind, und zwar in der Weise, dass ihre optische Axe mit der Faser- 
richtung zusammenfällt. Diese Thatsache weist darauf hin, dass die 
Molecularstructur aller dieser Fasergebilde in der Faserrichtung eine 
andere sein muss, als in den übrigen Richtungen, eine Folgerung, die 
für das Verständniss der Contractionserscheinungen an diesen Objecten 
von Bedeutung ist. An dem nackten contractilen Protoplasma der 
Rhizopoden, z. B. der Amoeben, hat EnGELMANN keine Doppel- 
brechung auffinden können. Nur auf den graden, strahlenförmigen 
Pseudopodien von Actinosphaerium Eichhornii, einem zier- 
lichen Süsswasserrhizopoden, beobachtete er Doppelbrechung, die aber 
hier höchst wahrscheinlich nicht von dem contractilen Protoplasma 
herrührt, sondern von starren Strahlen die sich als Stützorgane in der 
Axe der Pseudopodien befinden und nachweislich mit der Contraction 
nichts zu thun haben. 


') Tu. W. ENGELMANN: „Contractilität und Doppelbrechung.“ In Pflüger’s Arch. 
f. d. ges. Physiologie, Bd. XI, 1375. 


Von der lebendigen Substanz. 103 


D. Die chemischen Eigenschaften der lebendigen Substanz. 
1. Die organischen Elemente. 


Das letzte Dunkel zu erhellen, das die Zusammensetzung der 
lebendigen Substanz umgiebt, und dadurch die Grundlage zu vollenden, 
auf der sich das Verständniss der Lebenserscheinungen aufbaut, ist 
die Chemie berufen, denn die chemische Forschung dringt unter allen 
Naturwissenschaften am tiefsten in die Zusammensetzung der Körper- 
welt ein, indem sie vorgeht bis zu den kleinsten Theilen,. den Atomen. 
Bekanntlich ist denn auch die Chemie bis. zu dem Punkte gelangt, 
dass sie die ganze Formenfülle der unermesslichen Körperwelt als 
zusammengesetzt erkannt hat aus den Atomen einer geringen Zahl 
verhältnissmässig einfacher Stoffe, die sie bisher noch nicht weiter zu 
zerlegen vermocht hat. Allein obwohl die Zerlegung der etwa 70 
chemischen Elemente bisher mit den analytischen Mitteln der Chemie 
noch nicht gelungen ist, obwohl ihre Zusammensetzung aus noch ein- 
facheren Stoffen bisher nicht experimentell bewiesen werden konnte, 
hegt doch kein Chemiker mehr Zweifel, dass in Wirklichkeit diese 
Elemente keine letzten Einheiten sind. Dementsprechend sind bereits 
mehrfach Versuche unternommen worden, die Elemente in eine gene- 
tische Beziehung zu einander zu setzen und die Verwandtschaft, welche 
sich in der Analogie des chemischen Verhaltens einzelner Elemente 
und ihrer Verbindungen äussert, als eine natürliche, aus direeter Ab- 
stammung von einander hervorgegangene Verwandtschaft hinzustellen. 
Besonders MENDELEJEFF, LOTHAR MEYER und in neuerer Zeit 
GUSTAY WENDT und PREYER haben, gestützt hauptsächlich auf das Ver- 
halten des Atomgewichts der Elemente und die Aehnlichkeit gewisser 
Elemente in ihrem Verhalten unter einander und dem Verhalten 
ihrer Verbindungen mit Glück diesen Versuch unternommen, dessen 
Erfolg sich bereits in der nachträglichen Entdeckung vorher unbe- 
kannter Elemente gezeigt hat, deren Existenz sie aus bestimmten 
Lücken, welche die Stammtafel der Elemente aufweist, vorhergesagt 
hatten. Nach WENDT!) und PrREYER?) haben sich die Elemente im 
Laufe der Erdgeschichte durch stufenweise Verdichtung aus einem 
Urelement, dem Wasserstoff, entwickelt, so dass die Elemente mit 
höherem Atomgewicht von Elementen mit niedrigerem Atomgewicht 
und in letzter Instanz alle vom Wasserstoff, dem Element mit niedrigstem 
Atomgewicht abstammen. Indessen hier hört selbst die wissenschaft- 
liche Theorie auf, und das Reieh der Hypothese beginnt. Ob der 
Wasserstoff wirklich die letzte Einheit ist, und in welcher Beziehung 
seine Atome als ponderable oder Massenatome zu dem imponderablen 
Weltäther stehen, dessen Existenz die Physik aus den Erscheinungen 
des Lichts und der Elektrieität schliessen zu müssen glaubt, wissen 
wir vorläufig nicht. 

Beschränken wir uns aber auf die Welt der ponderablen Materie, 
zu der die lebendige Substanz ebenso wie alle anderen Körper gehört, 
so zeigt uns eine chemische Elementaranalyse der lebendigen Substanz, 
dass von den etwa 70 Elementen, aus deren Zusammensetzung sich die 


1) Gustav WENDT: „Die Entwieklung der Elemente “ Berlin 1891. 

?) W. PREYER: „Die organischen Elemente und ihre Stellung im System.‘ Wies- 
baden 1891. — Derselbe: „Das genetische System der Elemente.“ In Naturwissensch. 
Wochenschrift Bd. VI, No. 52, u. Bd. VII, No. 1, 2 u. 3, 1892. 
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gesammte Körperwelt aufbaut, nur die geringe Zahl von 12 Elementen 
constant in der lebendigen Substanz zu finden ist. Diese 12 Elemente, 
die in jeder Zelle angetroffen werden, sind: 


Name: Zeichen: Atomgewicht: 
Kohlenstoff . (© ER 
Stickstoff N el 
Schwefel S 32 
Wasserstoff . H 1 
Sauerstoff Ö 16 
Phosphor Pr A! 
Chlor . Cl 35 
Kalium K” 39 
Natrium Na:. h 23 
Magnesium Mg. 24 
Calcium Gar 40 
Eisen . Fe 56 


Neben diesen 12 allgemeinen organischen Elementen kommt 
noch eine kleine Anzahl specieller Elemente vor, die nicht in allen 
Zellen anzutreffen sind und zum Theil nur ganz sporadisch gefunden 


werden. Es sind das: 
Name: Zeichen: Atomgewicht: 
Silicium Si 28 
Fluor . Fl 19 
Brom Br 80 
Jod J ZT 
Aluminium Al 27 
Mangan Mn 1919) 


Unter ihnen tritt das Silieium weit, das Fluor wenig verbreitet 
auf, während die anderen, die ebenfalls nur ein sehr beschränktes 
Vorkommen haben, nebst einigen Metallen, die bisweilen spurweise 
in der lebendigen Substanz gefunden werden, wie das Kupfer, viel- 
leicht gar keine Bedeutung für den Lebensvorgang der betreffenden 
Organismen besitzen, in denen sie beobachtet worden sind. 

Aber keins von diesen gesammten organischen Elementen ist aus- 
schliesslich auf die organische Natur beschränkt. 

Der Kohlenstoff findet sich, an Sauerstoff gebunden, als Kohlen- 
säure in der Luft und massenhaft im kohlensauren Kalk der Sedi- 
mentgesteine. 

Der Wasserstoff bedeckt, ebenfalls an Sauerstoff gebunden, als 
Wasser den erössten Theil der Erdoberfläche. 

Der Sauerstoff ist sowohl frei als Gas in der atmosphärischen 
Luft vorhanden, die er zu ca. 21°/, zusammensetzt, als auch gebunden 
an eine grosse Zahl anderer Elemente. 

Der Stickstoff-kommt gleichfalls sowohl im freien Zustande vor 
in der Luft zu ca. 79°/,, als auch gebunden an Wasserstoff und Sauer- 
stoff in den Verbindungen des Ammoniaks, sowie der salpetrigen und 
Salpetersäure. 

Der Schwefel ist weit verbreitet in Verbindung mit Sauerstoff 
in schwefelsauren Salzen. 1 

Der Phosphor verhält sich ebenso und ist in den phosphor- 
sauren Salzen der Alkalien und alkalischen Erden überall zu finden. 
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Das Chlor erscheint in ungeheurer Verbreitung, an Natrium ge- 
bunden, als Kochsalz. 

Das Kalium kommt, an Chlor gebunden, als Chlorkalium und 
in Verbindung mit Säuren in Form von salpetersauren, schwefelsauren, 
phosphorsauren Salzen vor. 

Das Natrium erscheint hauptsächlich im Chlornatrium oder Koch- 
salz überall auf der Erdoberfläche, gelöst im Meere sowohl wie in der 
Erde und als grosse feste Massen in Salzlagern. 

Das Magnesium ist ein beständiger Begleiter des Kaliums und 
Natriums und tritt in denselben Verbindungen auf wie diese, als Chlor- 
magnesium, kohlensaure, schwefelsaure und phosphorsaure Magnesia. 

Das Calcium setzt in Form von kohlensaurem, kieselsaurem, 
schwefelsaurem, phosphorsaurem Kalk die ungeheuren Kalkstein- 
schichten der Sedimentgebirge zusammen. 

Das Eisen ist in Form von Schwefelverbindungen, sowie Oxyden 
und deren Salzen ungemein weit auf der Erdoberfläche verbreitet. 

Das Silicium erscheint fast ausschliesslich an Sauerstoff ge- 
bunden in Form von Kieselsäure und deren Salzen in den Gesteinen 
der plutonischen Gebirgsmassen. 

Das Fluor findet sich hauptsächlich in Verbindung mit Calcium 
als Flussspath. 

Das Brom und Jod ist als Brom-(Jod-)Natrium und Brom-(Jod-) 
Kalium in vielen Salzlagern, sowie im Meerwasser vorhanden. 

Das Aluminium ist in seiner Verbindung mit Sauerstoff zu 
Thonerde und diese in Verbindung mit Kieselsäure zu Feldspath ein 
über die ganze Erde verbreitetes Element. 

Das Mangan schliesslich, sowie alle anderen Metalle, die ge- 
legentlich noch hier und dort im lebenden Organismus beobachtet 
werden, sind in Form ihrer Oxyde, Schwefelverbindungen und der 
verschiedensten Salze in den Gesteinen der Gebirge überall anzutreffen. 

Dieser Ueberblick zeigt uns schon, dass alle organischen Elemente 
zugleich die anorganische Körperwelt unserer Erdoberfläche zusammen- 
setzen helfen. Da aber ferner die chemische Elementaranalyse der 
lebendigen Substanz zu dem Ergebniss geführt hat, dass ausser diesen 
organischen Elementen keine anderen Bestandtheile im Organismus zu 
finden sind, so ergiebt sich die wichtige Thatsache, dass ebensowenig 
ein elementarer Lebensstoff existirt, wie eine besondere Lebens- 
kraft. Die Begriffe des „Lebensäthers“, des „spiritus 
amınmalaıs-u den Bebensmaterie" etc, mit. demen "die 
ältere Physiologie so freigebig umging, sind daher aus 
der heutigen Lehre vom Leben entsprechend der fort- 
seschrittenen Entwicklung, welche die analytische 
Chemie in unserer Zeit durchgemacht hat, vollständig 
verschwunden, und man weiss, dass die lebendige Sub- 
stanz aus keinen anderen elementaren Stoffen zu- 
sammengesetztist, als die Welt der leblosen Körper. 

Allein auf Eine Thatsache verdient doch noch aufmerksam ge- 
macht zu werden, dass nämlich die wenigen allgemeinen organi- 
schen Elemente im natürlichen System nicht in bunter Reihe zerstreut 
hier und dort liegen, sondern dass sie eine bestimmte Stellung ein- 
nehmen, indem sie sämmtlich als Elemente mit sehr niedrigem Atom- 
gewicht voran stehen. Mit grösster Wahrscheinlichkeit ist daher der 
Schluss zu ziehen, dass die organischen Elemente in der Entwicklungs- 
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geschichte der Elemente bereits sehr frühzeitig durch Verdichtung 
entstanden sind, dass sie also bereits in sehr frühen Entwicklungs- 
stadien unseres Planetensystems existirt haben, zu einer Zeit, wo 
andere Elemente, wie z. B. die Schwermetalle, sich noch nicht ge- 
bildet hatten. 


2. Die chemischen Verbindungen der Zelle. 


Um den chemischen Aufbau der lebendigen Substanz kennen zu 
lernen, müssen wir die lebendige Substanz tödten. So paradox das 
klingen mag, dennoch ist es vorläufig der einzige Weg, auf dem wir 
zu einer Kenntniss von dem Chemismus der lebendigen Substanz 
gelangen können, und wir müssen uns den beissenden Spott, den 
MEPHISTOPHELES vor dem Schüler über diese Praxis der physiologischen 
Chemie ausgiesst, noch immer ruhig gefallen lassen. In der That ist 
es nicht möglich, der lebendigen Substanz mit den Methoden der 
Chemie nahe zu treten, ohne dieselbe zu tödten. Jedes chemische 
Reagens, das mit ihr in Berührung kommt, zerstört oder verändert sie, 
und was wir dann chemisch untersuchen, ist keine lebendige Substanz 
mehr, sondern eine Leiche, eine Substanz, die völlig andere Eigen- 
schaften hat. Wir können daher nur durch Rückschlüsse aus den 
chemischen Befunden am Leichnam auf die Verhältnisse am lebendigen 
Object zu Vorstellungen über die Chemie des letzteren gelangen, durch 
Schlüsse, deren Richtigkeit wir nur in seltenen Fällen experimentell 
am lebendigen Objeet nachzuprüfen in der Lage sind, ein Umstand, 
der an dem ungemein langsamen Fortschritt unserer Kenntnisse vom 
Chemismus des Lebensvorgangs wesentlich die Schuld trägt. Dass bei 
dieser Sachlage die grösste Vorsicht in Bezug auf die Uebertragung 
der Ergebnisse vom todten Object auf die Verhältnisse des lebendigen 
nöthig ist, liegt auf der Hand, und wir müssen uns in jedem Augen- 
blick bewusst bleiben, dass die chemischen Verhältnisse am lebendigen 
Object scharf von denen seines Leichnams zu unterscheiden sind. 


Haben wir uns einerseits überzeugt, dass zwischen den Ele- 
mentarstoffen, welche die lebendige Substauz zusammensetzen, 
und denen, aus welchen sich die leblose Körperwelt aufbaut, kein 
prineipieller Unterschied existirt, dass also kein besonderes Lebens- 
element in der organischen Welt vorhanden ist, so finden wir doch 
andererseits, dass ein Theil der Elemente in der lebendigen 
Substanz zu ganz eigenthümlichen Verbindungen zu- 
sammentritt, die nur die lebendige Substanz charak- 
terisiren und in der leblosen Natur nirgends zu finden 
sind. So haben wir in der lebendigen Substanz neben 
chemischen Verbindungen, die auch in’der leblosen 
Natur vorkommen, specifisch organische Atomen- 
com p| exe: 

Ein grosser Theil dieser organischen Verbindungen ‘und unter 
ihnen gerade die, welche für die lebendige Substanz von hervor- 
ragender Bedeutung sind, besitzt eine so complieirte Constitution, dass 
es der Chemie bisher noch nicht gelungen ist, einen Einblick in die 
räumlichen Lageverhältnisse der Atome in seinen Molekülen, d. h. in 
seinen letzten Theilchen, die noch die Eigenschaft des ganzen Stoffes 
besitzen, zu gewinnen, wenn auch die procentische Zusammensetzung 


Von der lebendigen Substanz. h 107 


der Moleküle aus den Atomen der Elemente schon etwas genauer 
bekannt geworden ist. 

Drei Hauptgruppen von chemischen Körpern und ihren Um- 
setzungsproducten sind es vornehmlich, durch deren Vorhandensein 
sich die lebendige Substanz von der Substanz der leblosen Körper 
unterscheidet, das sind die Eiweisskörper, die Fette und die 
Kohlehydrate. Unter diesen drei Gruppen sind nur 
die Eiweisskörper und ihre Derivate mit Sicherheit 
ganz allgemein in allen Zellen nachgewiesen worden, 
so dass man sie als die wesentlichen oder allgemeinen 
unter den organischen Bestandtheilen der lebendigen 
Substanz den sämmtlichen speciellen gegenüberstellen 
muss. 


a. Die Eiweisskörper. 


Die Eiweisskörper (Albuminosen, Proteine) spielen als diejenigen 
Körper, die für alles Leben, das augenblicklich die Erdoberfläche 
bevölkert, durchaus unentbehrlich sind, und die ihrer Masse nach den 
Hauptbestandtheil aller organischen Verbindungen der Zelle ausmachen, 
die wichtigste Rolle in der Zusammensetzung der lebendigen Substanz. 
Sie bestehen ausnahmslos aus den Elementen Kohlenstoff, Wasserstoff, 
Schwefel, Stickstoff und Sauerstoff, unter denen der Stickstoff dasjenige 
Element ist, das die Eiweisskörper den anderen beiden Hauptgruppen 
der organischen Körper, den Kohlehydraten und Fetten gegenüber 
besonders charakterisirt, so dass man sie auch als die stickstoffhaltigen 
den stiekstofffreien Körpern gegenübergestellt hat. Ihr Molekül ist 
zwar seiner stereochemischen Zusammensetzuug nach noch nicht be- 
kannt, aber wir wissen aus einer Reihe von Analysen, bei denen das 
Molekül in eine grosse Menge noch selbst sehr complieirt zusammen- 
gesetzter Moleküle gespalten wird, dass es eine ungeheuer eomplieirte 
Constitution haben muss und, obwohl es nur die fünf Elemente C,H, 
N, S und OÖ enthält, doch eine Atomenzahl in sich birgt, die oft weit 
über Tausend geht. PREYER!) hat zuerst im Jahre 1566 eine Analyse 
des Haemoglobins gemacht, desjenigen Eiweisskörpers, der dem Blute 
und speciell den rothen Blutkörperchen die charakteristische Farbe 
giebt und als Ueberträger des Sauerstoffs aus den Lungen durch das 
Blut zu den Zellen der Gewebe eine äusserst wichtige Rolle im 
Thierkörper spielt. PREYER fand die Zusammensetzung des Haemo- 
globinmoleküls: ; 

OgooHssoNı5aFeı830175 
und obwohl diese Formel Anfangs Befremden erregte, hat seitdem eine 
Reihe späterer Analysen ganz ähnliche Resultate ergeben ?). 

So lässt sich nach GRÜBLER’S?) Untersuchungen die Zusammen- 

setzung des krystallisirten Eiweisses, das in Kürbissamen vorkommt, auf 
C,99H4sıN500339>2 


berechnen. 
2) PREYER: „De Haemoelobino observationes et experimenta“ (Dissertation.) 
Bonn 1866. | N 
2) Verel. BUNGE: „Lehrbuch der physiologischen und pathologischen Chemie. 
II. Aufl. Leipzig 1889. DBE®: er E 
3) GRÜBLER: „Ueber ein krystallinisches , Eiweiss der Kürbissamen. In Journ. 


f. prakt. Chemie Bd. 25, 1891. 


108 i Zweites Capitel. 


ZINOFFSKY!) fand die Formel des Haemoglohkins aus Pferdeblut 

sogar noch grösser als PREYER, nämlich: 

C712H11310N214 0245 FeS3 
und Formeln von ähnlich hoher Constitution sind auch für das Ei- 
weiss, welches das Weisse des Hühnereies bildet, berechnet worden. 
Aus allen diesen Analysen ergiebt sich, dass das Molekül der 
Eiweisskörper wegen der Menge der darin enthaltenen 
Atome ungeheuer gross sein muss. 

Die gewaltige Grösse des Eiweissmoleküls erklärt eine wichtige 
Eigenschaft der Eiweisskörper, dass sie nämlich aus Lösungen, 
im Gegensatz zu anderen Körpern, durch thierische 
Membranen oder künstliches Pergament nicht diffun- 
diren. Bringt man in ein weites Glasrohr, dessen untere Oeffnung 
mit einer Membran, am besten von künst- 
lichem Pergament, überzogen ist (Fig. 40), 
eine Lösung von Kochsalz oder einem 
anderen löslichen Salz in Wasser und 
hängt das Glasrohr in ein Gefäss mit 
reinem Wasser, so findet man nach 
kurzer Zeit, dass die Salzlösung in dem 
inneren Glasrohr bedeutend an Concen- 
tration abgenommen hat, während das 
Wasser im äusseren Gefäss jetzt einen 
ebenso grossen Procentgehalt an Salz 
besitzt, wie die Lösung im inneren Glas- 
rohr. Es ist also Salz aus dem Glas- 
rohr durch die Membran in das äussere 
Wasser diffundirt, bis der Procentgehalt 
an Salz in beiden Flüssigkeiten gleich 


RT RN war. Nimmt man aber statt des Salzes 
f : eine Lösung von Hühnereiweiss, die man 
. erhält, wenn man das Weisse eines Hüh- 


nereies mit etwa 100 Qubikeentimeter Wasser tüchtig zusammenreibt 
und durchtiltrirtt, so kann man die Lösung im Dialysator, wie man 
diesen Apparat nennt, Stunden und Tage lang stehen lassen, ohne 
dass eine Spur von Eiweiss aus dem inneren Rohr in das äussere 
Wasser diffundirt. Aus der Grösse der Eiweissmoleküle erklärt sich 
diese Erscheinung sehr einfach: das Eiweissmolekül ist zu gross, als 
dass es durch die sehr feinen Poren der Membran hindurchgehen 
könnte, während den kleinen Molekülen der Salze kein Hinderniss 
im Weee steht. Für die chemische Untersuchung der Eiweisskörper 
ist übrigens diese Eigenschaft von. praktischer Bedeutung, denn man 
kann durch Dialyse die Eiweisskörper von allen Salzen, die etwa mit 
ihnen zusammen in Lösung sind, immer leicht trennen. 

Der Umstand, dass die Eiweisskörper und eine Reihe anderer 
Substanzen. die sich ähnlich verhalten, nieht durch Membranen dif- 
fundiren, hat zu der Vorstellung geführt, dass diese Körper im 
Gegensatz zu den Stoffen, welehe durch Membranen diffundiren, keine 
wirklichen Lösungen bilden, sondern sich nur scheinbar im Wasser 
auflösen. In Wirklichkeit sei ihre scheinbare Löslichkeit nur eine 
sehr weitgehende Quellbarkeit. In der That besitzen die Eiweisskörper 

') ZINOFFSKY: „Ueber die Grösse des Haemoglobinmoleküls.“ In Zeitschrift für 
physiolog. Chemie Bd. 10, 1885. 
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in getrocknetem Zustand die Fähigkeit, sehr grosse Mengen Wasser 
aufzunehmen und dadurch immer mehr und mehr aufzuquellen. 
GRAHAM!) hat daher schon 1861 diese Stoffe als „Oolloidsubstanzen*“ 


1 I: 11 


Fig. 4. Haemoglobinkrystalle. Z vom Menschen, I/ vom Meerschweinchen, III 
vom Eichhörnchen. Nach KIRKES. 


den „krystalloiden“ Körpern gegenübergestellt, und diese Unterscheidung 
ist seitdem allgemein angenommen und traditionell fortgepflanzt worden. 
Die Colloide sollten nur quellbar sein und nicht krystallisiren; die 
Krystalloide dagegen sollten wirklich löslich sein und krystallisiren 
können. Allein es ist kaum statthaft, eine solche scharfe Unter- 
scheidung zu treffen. Einerseits nämlich finden sich Eiweisskörper, 
welche echte Krystalle bilden können, wie die 'bereits ge- 
nannten Eiweisskörper in den Kürbiskernen, die als Aleuronkörner 
in Pflanzensamen weit verbreitet vorkommen, und wie ferner das 
Haemoglobin der rothen Blutkörperchen. Schüttelt man z. B. ge- 
schlagenes Meerschweinchenblut längere Zeit mit etwas Aether, wodurch 
das Haemoglobin aus der Substanz der rothen Blutkörperchen aus- 
gezogen und in die Blutflüssigkeit übergeführt wird, und lässt man einen 
Tropfen dieser Flüssigkeit auf einer Glasplatte langsam verdunsten, 
oder noch besser, vermischt man etwas Meerschweinchenblut mit 
Kanadabalsam, der in Aether gelöst ist, auf einem Objectträger und 
bedeckt das Ganze sogleich mit einem Deckgläschen, so scheiden sich 
allmählich sehr zierliche tetraöderförmige Krystalle aus (Fig. 41 IT), 
die reines Haemoglobin vorstellen. Ebenso ist es in neuerer Zeit 
gelungen, auch eine ganze Reihe anderer Eiweisskörper zur Krystal- 
lisation zu bringen. Andererseits aber lassen sich die Eiweisskörper 
durch Einwirkung bestimmter Reagentien überführen in Modifi- 
cationen, welche durch Membranen diffundiren, ohne 
dabei die chemischen Eigenschaften der Eiweisskörper verloren zu 
haben. Diese Modificationen, die z. B. die Eiweisskörper unter dem 
Einfluss der Verdauungssäfte des Magens und des Pankreas im Körper 
erleiden, werden als „Peptone“ bezeichnet, und man weiss, dass 
sie durch Spaltung des ursprünglichen Eiweissmoleküls unter Wasser- 
aufnahme entstehen, dass sie die Hydrate der ursprünglichen Eiweiss- 
körper vorstellen. Aus dieser Thatsache ergiebt sich eine wichtige 
Schlussfolgerung. Da das Eiweissmolekül, das ursprünglich wegen 
seiner enormen Grösse nicht diffusibel ist, bei der Peptonisirung ge- 
spalten wird in Peptonmoleküle, die viel kleiner und daher diffusibel 
sind, die aber in chemischer Beziehung die Eigenschaften der Eiweiss- 


) GRAHAM, in Philosophical transaetions. Vol. 151. Part I, 1861. 
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körper haben, so folgt daraus, dass das Eiweissmolekül kein 
einfaches Molekülist, sondern ein polymeres Molekül, 
d. h. ein Molekül, das aus einer kettenartigen Ver- 
knüpfung vieler gleichartiger Atomgruppen besteht. 
Bei dem Uebergang in den Peptonzustand ‚zerfällt das Eiweissmolekül 
unter Hydratation in die einzelnen gleichartigen Atomgruppen, die 
zwar noch sämmtlich die chemischen Eigenschaften der Eiweisskörper 
haben, aber viel kleinere Moleküle vorstellen. Die Unfähigkeit der 
Eiweisskörper, durch Membranen zu diffundiren, hängt also einzig und 
allein von ihrer Polymerie ab, und wir haben ganz analoge Fälle auch 
in der anorganischen Natur, wo wir z. B. gewisse Formen der Kiesel- 
säure wegen ihrer Polymerie nicht durch Membranen diffundiren sehen. 
Nach alledem liegt es auf der Hand, dass ein prineipieller Unterschied 
in der Lösung einfacher Moleküle, wie sie die Peptone bilden, und 
polymerer Moleküle, wie sie das gewöhnliche Eiweiss zusammensetzen, 
nicht existirt. 


Mit der Polymerie des gewöhnlichen Eiweissmoleküls hängt viel- 
leicht eine weitere physikalische Figenthümlichkeit zusammen, die fast 
allen Eiweisskörpern mit Ausnahme ihrer Hydrate, der Peptone, zu- 
kommt, das ist die Fähigkeit zu gerinnen, zu coaguliren. 
Die Gerinnung besteht in einem Uebergang des Eiweiss aus dem ge- 
lösten in einen festeren Zustand innerhalb des Lösungsmittels. Ein 
Mittel, das fast alle Eiweisskörper zur Gerinnung bringt, ist das 
Kochen. In einem frischen Hühnerei ist das Eiweiss in einer dicken, 
klaren, fadenziehenden Lösung vorhanden. Im gekochten Hühnerei 
dagegen ist es zu einer festen, weissen, undurchsichtigen Masse ge- 
worden, es ist coagulirt. Aus dünnen Lösungen kann sich das Eiweiss 
beim Kochen in Gestalt von feinen geronnenen Flocken ausscheiden. 
Indessen auch andere Mittel bringen das Eiweiss in seinen Lösungen 
zur Gerinnung und fällen es unter Trübung der Flüssigkeit durch 
Coagulation aus, wie z. B. anorganische Säuren und Alkohol. Dass 
die Coagulationsfähigkeit mit der Polymerie in irgend einem Zusammen- 
hang steht, dafür scheint die Thatsache zu sprechen, dass auch an- 
organische, polymere Moleküle, wie die eben erwähnte Kieselsäure, in 
wässeriger Lösung zu einer Gallerte gerinnen können. Stellt man 
z. B. Kieselsäure dar, indem man zu einer Lösung von kieselsaurem 
Natron Salzsäure hinzusetzt, wobei neben Kochsalz freie Kieselsäure 
entsteht, so kann man durch Dialyse die Kieselsäure von dem Koch- 
salz trennen, da sie als polymerer Körper mit sehr grossen Mole- 
külen im Gegensatz zu der Kochsalzlösung nicht durch Membranen 
diffundirt. Diese Kieselsäurelösung kann man aber durch Zuleiten 
einiger Kohlensäureblasen sofort in eine geronnene gallertähnliche 
Masse verwandeln. 

Da unsere Kenntniss von der chemischen Zusammensetzung der 
Eiweisskörper bisher ‘noch eine sehr lückenhafte ist, so fehlen uns 
vorläufig auch noch die Anhaltspunkte, um bestimmte chemische 
teactionen mit ihnen zu machen. Trotzdem hat man empirisch eine 
Reihe von Eiweissproben ermittelt, welche für die Eiweisskörper 
charakteristisch sind und so in Zweifelsfällen die Anwesenheit von 
Eiweiss ermitteln lassen. Was bei diesen Eiweissproben das Eiweiss- 
molekül für chemische Umsetzungen erfährt, darüber ist freilich kaum 
etwas bekannt. Die gebräuchlichsten Eiweissproben, von denen 
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eine allein indessen nicht ausreichen würde, um mit vollkommener 

Sicherheit den Eiweissnachweis zu führen. sind folgende: 

1. Die XNanthoproteinprobe, die darin besteht, dass eine Ei- 
weisslösung durch Kochen mit Salpetersäure gelb gefärbt wird, 
eine Farbe, die bei Zusatz. von Ammoniak in Orange übergeht. 

. Die Biuretprobe: Macht man eine Fiweisslösung mit Kali- 
oder Natronlauge alkalisch, so nimmt sie im Kalten bei Zusatz 
eines Tropfens Kupfersulfatlösung eine klare, violette Farbe an. 

3. Die MıLLon' sche Probe: Mit einer Lösung von Quecksilber- 

nitrat und etwas salpetriger Säure längere Zeit gekocht, wird 

das ceoagulirte Eiweiss rosenroth gefärbt. 

4. Die Apamkıewicz’sche Probe: Eine starke Eiweisslösung 
mit Eisessig versetzt, zeigt bei Zusatz von concentrirter Schwefel- 
säure an der Grenzfläche beider Flüssigkeiten rothe und violette 
Ringe. 

. Die MoLiscH sche Probe: Eine Eiweisslösung mit einer alko- 
holischen Thymollösung versetzt, zeigt bei Zusatz von con- 
centrirter Schwefelsäure eine Rothfärbung. 

. Die Salzsäureprobe: Kochen mit concentrirter Salzsäure löst 
die coagulirten Eiweisskörper unter Violettfärbung der klaren 
Flüssigkeit. 

. Die Ferroceyankaliumprobe: Eine Eiweisslösung, die mit 
Essigsäure versetzt ist, zeigt bei Zusatz von etwas Ferrocyan- 
kaliumlösung eine weisse Trübung. 

. Die Sch wefelbleiprobe: Eine durch Kali- oder Natronlauge 
alkalisch gemachte Eiweisslösung liefert beim Kochen mit Blei- 
acetat einen schwarzen Niederschlag bezw. eine Braunfärbung von 
Schwefelblei. 

. Die Jodprobe: Als gutes mikroskopisches Erkennungsmittel 
der Eiweisskörper dient Zusatz von Jodtinetur oder einer Lösung 
von Jod in Jodkalium. Durch das Jod werden die Gerinnsel 
gelbbraun gefärbt. 

Ausser diesen Proben ist noch eine grosse Reihe anderer von ver- 

schiedenen Forschern angegeben worden, die aber in einzelnen Fällen 

im Stich lassen. 

Man hat nun aus einigen dieser Proben gewisse Anhaltspunkte 
gewonnen für die Anwesenheit bestimmter Atomgruppen im Eiweiss- 
molekül. So deutet z. B. die MıLLon’sche Probe darauf hin, dass ein 
aromatischer Atomeomplex im Eiweissmolekül enthalten ist, denn die 
Mırton’sche Probe geben alle Benzoldrivate, bei denen ein Wasser- 
stoffatom durch eine Hydroxylgruppe vertreten ist. Die Anwesenheit einer 
oder mehrerer aromatischer Gruppen wird auch angedeutet durch die 
Probe von ADAMKIEWICZ, die gleichzeitig noch auf das Vorhandensein 
einer Kohlehydratgruppe im Fiweissmolekül hinweist. Die Probe 
von ADAMKIEWICZ ist eine sogenannte Furfurolreaction. Bei Ein- 
wirkung von concentrirter Schwefelsäure auf Kohlehydrate entsteht 
nämlich ein farbloser Körper, das Furfurol, das in Verbindung mit 
aromatischen Complexen eine prächtige Purpurfärbung liefert. Es 
zeigt also das Auftreten der Furfurolreaction bei der ADAMKIEWICZ- 
schen Probe sowohl die Anwesenheit von aromatischen Complexen, als 
auch von Kohlehydratgruppen im Eiweissmolekül an. Auf das Vor- 
handensein der letzteren deutet auch die Probe von MorıscH, der 
ebenfalls eine Furfurolreaetion zu Grunde liegt, hin, bei der mit dem 
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Thymol an sich schon eine aromatische Verbindung in die Probe 
eingeführt wird. Diese Schlüsse aus den Eiweissproben auf die An- 
wesenheit von aromatischen Complexen und Kohlehydratgruppen im 
Eiweissmolekül erfahren aber eine gute Stütze in den Ergebnissen der 
Spaltungsversuche. Es hat sich bei der Spaltung der verschiedensten 
Eiweisskörper herausgestellt, dass gewisse Spaltungsproducte auftreten, 
die als primäre Zersetzungsproducte des Eiweissmoleküls betrachtet 
werden müssen. Darunter befinden sich vor allem eine Anzahl Amido- 
säuren, die den aromatischen Gruppen des Eiweissmoleküls entstammen, 
und in neuerer Zeit ist es ferner mehrfach gelungen, auch Kohle- 
hydrate direct aus Eiweisskörpern zu gewinnen. Somit sind jetzt 
wenigstens die ersten Anfänge für die Erkenntniss des Aufbaues der 
Eiweisskörper gemacht. Für eine genauere Orientirung über diese 
Fragen verweise ich auf das soeben erschienene ausgezeichnete Buch von 
COHNHEIM!) über die Eiweisskörper. 

Man kann unter den Eiweisskörpern nach dem verschiedenen Ver- 
halten ihrer Löslichkeit im Wasser drei Gruppen unterscheiden, die 
Albumine, Globuline und Vitelline?). 

Die Albumine sind in reinem Wasser ohne Weiteres löslich. 
Zu ihnen gehört z. B. das Eieralbumin, welches die grosse Masse des 
Eiereiweiss bildet, ferner das Serumalbumin, ein Albuminkörper, der 
in der Blutflüssigkeit enthalten ist, das Muskelalbumin, der in Wasser 
lösliche Eiweisskörper der Muskelzellen, und das Pflanzenalbumin, das 
im Zellsaft der Pflanzenzellen gelöst ist. 

Die Globuline sind nurin Wasser löslich, wenn dasselbe neutrale 
Salze, aber nicht bis zur Sättigung enthält. Sättigt man dagegen eine 
Globulinlösung mit Salzen, so fällt das Globulin in Flocken aus, eine 
Erscheinung die als „Aussalzen“ bezeichnet wird, und ebenso fällt das 
Globulin aus, wenn man die Lösung durch Diffusion im Dialysator 
von den Salzen ganz befreit. Zu den Globulinen gehört z. B. das 
Serumelobulin, das ebenfalls in der Blutflüssigkeit gelöst ist, ferner 
das Fibrinogen, der dritte Eiweisskörper des Blutes, der beim Stehen- 
lassen des Blutes ausserhalb der Blutgefässe schon von selbst zu 
Fibrinfloeken und -fasern gerinnt, dann das Myosin, der Globulinkörper 
der Muskeln, der ebenso beim Stehenbleiben von selbst coagulirt, eine 
Erscheinung, die z. B. im absterbenden Muskel bei der Todtenstarre 
eintritt, und schliesslich das Pflanzenglobulin, das dem Inhalt der Ge- 
treidekörner seine klebrige Beschaffenheit verleiht und daher auch als 
„Kleber“ bezeichnet worden ist. 

Die Vitelline endlich sind ebenfalls nur in neutralen Salz- 
lösungen löslich, werden aber durch Sättigung der Lösung mit Kochsalz 
im Gegensatz zu den Globulinen nicht ausgefällt. Hierhin gehören 
z. B. die sogenannten Dotterplättchen des Eidotters und die schon er- 
wähnten Aleuronkörner der Pflanzensamen, die beide krystallisirende 
Eiweisskörper vorstellen. Die Vitelline bilden vorwiegend Reserve- 
materialien in der Zelle. 

Während die eben angeführten Eiweisskörper als sogenannte „native 
Eiweisskörper“ in freiem Zustande auftreten, ist ein sehr grosser Theil 
aller Eiweisskörper nicht frei, sondern an andere Stoffe chemisch ge- 
bunden. Bei diesen Verbindungen der Eiweisskörper, die man auch 


!) Ö. COHNHEIM : „Chemie der Eiweisskörper.“ Braunschweig 1900. 
?) R. NEUMEISTER: „Lehrbuch der physiologischen Chemie.“ I. Theil. Jena 1893. 
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als „Proteide“ den einfachen Eiweisskörpern oder Proteinen gegenüber- 
gestellt hat, verhält sich das Eiweissmolekül chemisch im Allgemeinen 
wie eine schwache Säure, und man kann es durch Zusatz stärkerer 
Säuren vielfach aus seinen Verbindungen verdrängen, wobei die stärkere 
Säure an seine Stelle tritt. Dann wird das Eiweiss frei. Eine der wich- 
tigsten Eiweissverbindungen lernten wir bereits kennen, das Haemo- 
globin, das im Blut eine so hervorragende Rolle spielt und eine 
eisenhaltige Verbindung des Eiweiss ist. Die verbreitetsten Ver- 
bindungen aber, in denen die Eiweisskörper ausnahmslos in jeder Zelle 
auftreten, sind die Nucleine. Die Nucleine stellen, wie ALTMANN !) 
. gezeigt hat, Verbindungen von Eiweiss mit Nucleinsäure vor, einer 
Säure, die selbst eine Verbindung ist von Phosphorsäure mit eigen- 
thümlichen basischen Körpern, den sogenannten Nucleinbasen: Guanin, 
Adenin, Xanthin und Hypoxanthin. Indessen auch die Nucleine können 
wieder weitere Verbindungen eingehen, und zwar nochmals mit Eiweiss, 
und diese äusserst complieirten Verbindungen werden als Nucleo- 
albumine bezeichnet. Ein solches an Kalk gebundenes Nucleo- 
albumin ist das Casein, ein Körper, der den physiologischen Chemikern 
lange Zeit Schwierigkeiten gemacht hat. Das Casein ist das an Kalk 
gebundene Nucleoalbumin der Milch, das zum Käse verarbeitet wird 
und die Eigenthümlichkeit hat, beim Kochen der Milch nicht zu ge- 
rinnen, während es, wenn man es etwa durch Essigsäure von dem 
Kalk trennt, sofort ausfällt. Eine vierte Gruppe von Eiweissverbin- 
dungen sind die Glyecoproteide, in denen das Eiweiss mit einem 
Kohlehydrat verbunden ist und unter denen vor Allem das in den 
Zellen der Schleimdrüsen enthaltene Mucin, der Schleim, eine wichtige 
Rolle spielt. 

Von besonderem Interesse erscheint es, dass in der lebendigen Sub- 
stanz der Zelle die Eiweissverbindungen bei weitem die Hauptrolle 
spielen. Während man früher und vielfach noch heute die Vorstellung 
hatte, dass die Hauptmasse des Protoplasmas aus nativem Eiweiss be- 
besteht, haben schon REINKE und KRÄTZSCHMAR ’) gezeigt, dass es 
„lebensthätiges Protoplasma giebt, in welchem sich keine Spur von 
FEiweissstoffen nachweisen lässt“. So besitzt der Zellkörper der Alge 
Vaucheria „ein durchaus eiweissloses Protoplasma“. Spätere Unter- 
suchungen von HAMMARSTEN °) und LILIENFELD*) haben das für ver- 
schiedene andere Objecte bestätigt, und erst kürzlich hat SOosnowsKIT’?) 
wieder das Gleiche bei einzelligen Organismen gefunden. Die Haupt- 
masse des Protoplasmas besteht nicht aus reinen Eiweisskörpern, 
sondern aus complieirten Eiweissverbindungen, die zum Theil ganz 
andere Eigenschaften haben wie die ersteren. Wir müssen endlich 
den althergebrachten Gedanken fallen lassen, dass das Protoplasma 
der Zelie einen einfachen Eiweissklumpen vorstelle. Die Nucleo- 
albumine und verwandte Verbindungen, wie das noch gänzlich un- 
erforschte „Plastin“ REINKE’s, spielen im Protoplasma der meisten 


!) ALTMANN: „Ueber Nucleinsäuren.“ Arch. f. Physiol. von Du Bois-Reymond 1889. 
2) REINKE und KRÄTZSCHMAR: „Studien über das Protoplasma.‘“ Zweite Folge. 
In Untersuchungen aus dem botanischen Laboratorium d. Univ. Göttingen. III, 1333. 
3) HAMMARSTEN: „Studien über Mugin.‘‘ In Pflüger’s Arch. Bd. 36, 18835. 
4) LILIENFELD: „Beiträge zur Chemie der Leueoeyten.“ In Zeitschr. f. physiol. 
Chemie. Bd. 18, 1894. 
5) SOSNOWSKI: „Beiträge zur Chemie der Zelle.“ In Centralblatt f. Physiologie. 
Bd. 13, 1899. 
Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. SQ 
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Zellen die Hauptrolle. Dabei ist aber immer zu berücksichtigen, dass 
wir es bei der chemischen Untersuchung mit abgetödtetem Protoplasma 
zu thun haben. 


Neben den echten Eiweisskörpern und ihren Verbindungen, die 
wir soeben charakterisirt haben, existirt schliesslich eine Anzahl von 
Körpern, die sich in mancher Beziehung ähnlich verhalten, wie die 
Eiweisskörper, und deshalb als Albuminoide bezeichnet worden 
sind. Die Gruppe der Albuminoide ist eine wahre Rumpelkammer 
in der physiologischen Chemie. Sie enthält die verschiedenartigsten 
Körper, die theilweise wohl Verbindungen von Eiweisskörpern, theil- 
weise Körper von ähnlicher Constitution wie die Eiweisskörper sind, die 
aber in ihrem chemischen Verhalten viel weniger Gleichartiekeit zeigen 
und noch viel weniger bekannt sind, als die Eiweisskörper selbst. 
Vor Allem gehört zu den Albuminoiden ein grosser Theil derjenigen 
Stoffe, die von der Zelle producirt werden, um als Skelettsubstanzen 
zur Stütze weicherer Theile des Organismus zu dienen. Ein näheres 
Eingehen auf die bisher bekannten Reactionen, welche die einzelnen 
der zahlreichen Albuminoidkörper liefern, würde zu weit führen und 
für unsern Zweck überflüssig sein !). Es genügt, einige der wichtigsten 
Körper, die sämmtlich in festem, ungelöstem Zustande auftreten, hier 
anzuführen. Solche zu den Albuminoiden gezählte Körper sind das 
Keratin, das in den meisten, von den Epidermiszellen der Haut 
produeirten Horngebilden (Hörner, Hufe, Haare, Federn, Nägel etc.) 
enthalten ist, das Elastin, das die elastischen Fasern der Zellen des 
Bindegewebes und das mächtige gelbe Nackenbanıd zusammensetzt, das 
Kollagen, das die organısche Grundsubstanz der Knochen und 
Knorpel ausmacht und unter Wasseraufnahme beim Kochen in Leim 
übergeht, das Spongin, die Skelettsubstanz der Badeschwämme, das 
Conchiolin, die organische Substanz der Muschel- und Schnecken- 
schalen, das Cornein, die der Korallen, und viele andere Substanzen, 
die besonders bei wirbellosen Thieren skelettbildend auftreten. 

Zu den Albuminoiden wird vielfach auch eine Reihe hocheompli- 
cirter stickstoffhaltiger Körper gerechnet, die jedenfalls Derivate der 
Eiweisskörper sind und im Leben des Organismus, vor Allem für die 
Verdauung, die grösste Bedeutung besitzen. Das sind die gelösten 
Fermente oder Enzyme, wie z. B. das Pepsin, das die Drüsen- 
zellen des Magens, das Ptyalin, das die Zellen des Pankreas und der 
Speicheldrüsen, das Trypsin, das ebenfalls die Pankreaszellen produ- 
ciren, und viele andere. Auf die Eigenthümlichkeiten dieser Körper 
und ihre Rolle im Leben des Organismus werden wir an einer andern 
Stelle näher einzugehen haben. 


Als ständige Begleiter der Eiweisskörper im Organismus treten 
gewisse Zersetzungsproducte des Eiweisses auf, die wir in zwei 
Gruppen, nämlich in stickstoffhaltige und stickstofffreie 


') Eine Uebersicht und zugleich die einschlägige Literatur findet sich in NEU- 
MEISTER : „Lehrbuch der physiologischen Chemie.“ Theil I. Jena 1893, sowie in 
COHNHEIM: „Chemie der Eiweisskörper.‘‘ Braunschweig 1900. 
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Spaltungsproducte, trennen und an dieser Stelle verzeichnen 
können. Werfen wir zuerst einen Blick auf die stiekstoffhaltigen 
Spaltungskörper, so treten wir mit ihnen bereits in die Reihe 
derjenigen Stoffe ein, deren chemische Constitution schon genauer 
bekannt ist. Es sind das die sogenannten „Stoffe der regressiven 
Eiweissmetamorphose“. Dahin gehören z. B. die bei der Eiweiss- 
verdauung unter dem Einfluss des Pankreastrypsins auftretenden 
Spaltungsproducte, unter denen die Amidosäuren Leucin (Amido- 
capronsäure), Tyrosin (Para-Oxyphenylamidopropionsäure) und As- 
paraginsäure (Amidobernsteinsäure) die Hauptrolle spielen. Dahin 
gehören aber vor Allem auch die bei höheren Thieren durch den Harn 
in grösserer Menge ausgeschiedenen Stoffe. Unter diesen steht in 
erster Reihe der Harnstoff (NH,),CO, der von allen stickstoff- 
haltigen Endproducten der Eiweisszersetzung das stickstoffreichste ist, 
und dessen künstliche Synthese bereits WÖHLER im Jahre 1825 ge- 
lang. Nächst dem Harnstoff enthält am meisten Stickstoff die Harn- 
säure C,H,N,O,; ihr reiht sich die Hippursäure an und das 
aus der Eiweisszersetzung in den Muskeln stammende Kreatin und 
Kreatinin. Ferner sind die bereits erwähnten Nucleinbasen, wie 
Xanthin, Hypoxanthin oder Sarkin, Adenin und Guanin, 
als Endproducte der Zersetzung von Nucleinen im lebendigen Orga- 
nismus angetroffen worden, von denen namentlich das letztere, an 
Kalk gebunden, sehr häufig in den Hautzellen von Amphibien und 
Fischen vorkommt, in denen seine Krystalle den bekannten Silber- 
glanz erzeugen. Schliesslich ist noch eine Gruppe stickstoffhaltiger 
Körper, die Lecithine, welche den Fetten nahe stehen, aber phosphor- 
säurehalfig sind und nach HoPPE-SEYLER wahrscheinlich in keiner 
lebendigen Zelle fehlen, als Spaltungsproduete der Eiweisskörper und 
speciell wohl der Nucleine zu betrachten, mit denen sıe zusammen 
vorkommen. 


Unter den stickstofffreien Endproducten der Eiweiss- 
zersetzung steht allen voran die von jeder Zelle producirte Kohlen - 
säure. Ferner sind wichtig die Milchsäure, die Oxalsäure und 
die Schwefelsäure. Auch haben wir jedenfalls als Derivate der 
Eiweisskörper die Cholestearine anzusehen, die in aller leben- 
digen Substanz vorzukommen scheinen, aber nur unter bestimmten 
Verhältnissen in Form von perlmutterglänzenden Schüppchen zu 
srösserer Anhäufung gelangen, wie z. B. an der Oberfläche der Haut 
und am Schnabel der Vögel, sowie in pathologischen Zuständen als 
Gallensteine in der Galle. Ihrer chemischen Natur nach sind die 
Cholestearine einwerthige Alkohole, die mit Fettsäuren fettähnliche 
Verbindungen eingehen können. 


b. Die Kohlehydrate. 


Im Gegensatz zu den Eiweisskörpern sind die Kohlehydrate frei 
von Stickstoff. Ihr Molekül enthält nur die drei Elemente: Kohlen- 
stoff, Wasserstoff und Sauerstoff, und zwar bei den natürlichen Kohle- 
hydraten immer in der typischen Weise, dass die Anzahl der Kohlen- 
stoffatome sechs oder ein Mehrfaches von sechs beträgt. weswegen 
diese Gruppe den Namen „Hexosen“ erhalten hat, während die 
Anzahl der Wasserstoffatome stets das Doppelte von der Anzahl der 
Sauerstoffatome giebt, so dass also Wasserstoff und Sauerstoff in dem- 
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selben gegenseitigen Verhältniss wie im Wasser vorhanden sind, ein 
Umstand, der eben zu der Bezeichnung „Kohlehydrate“ geführt 
hat. Die Kohlehydrate sind zwar ebenfalls weit verbreitet und 
besitzen namentlich für den Aufbau der lebendigen Substanz in den 
Pflanzenzellen eine sehr grosse Bedeutung, aber es giebt doch Formen 
der lebendigen Substanz, in denen die Kohlehydrate nicht nachgewiesen 
werden konnten; sie sind also nicht allgemeine Bestandtheile der 
lebendigen Substanz. Die Gruppe der Kohlehydrate bietet ferner 
chemisch bei Weitem einfachere Verhältnisse, als die der Eiweisskörper, 
und ist namentlich durch die klassischen Arbeiten von EMIL FISCHER !) 
in neuerer Zeit mehr und mehr aufgeklärt worden, so dass wir uns 
in einem kurzen Ueberblick die wesentlichsten Momente leicht vor- 
führen können. 


Man kann die natürlichen Kohlehydrate eintheilen in Mono- 
saccharide, Disaccharide und Polysaccharide, von denen die beiden 
letzten Gruppen verschiedene Anhydritformen der ersten Gruppe sind. 


Die Monosaccharide haben nämlich sämmtlich die Formel 
0,H,>s0,, sind also unter einander isomer. Indessen sind nicht alie 
stereoisomer, d. h. sie haben nicht alle die analoge Gruppirung der 
einzelnen Atome. Zu den Monosacchariden gehören hauptsächlich der 
Traubenzucker (Dextrose oder Glykose) und der Fruchtzucker 
(Laevulose oder Fructose), beide in Pflanzensäften, ersterer in grosser 
Menge auch in thierischen Geweben weit verbreitet, sowie ein aus dem 
Milchzucker (Lactose) gewonnenes Moncsaccharid, dieGalactose. Eine 
der bemerkenswerthesten Eigenschaften der Monosaccharide besteht darin, 
dass sie leicht Sauerstoff aus ihrer Umgebung aufnehmen und-in Folge 
dessen sauerstoffreiche Körper reduciren, eine Eigenthümlichkeit, auf 
der die wichtigsten Proben zu ihrer Erkennung beruhen. Die zuver- 
lässigsten dieser Reductionsproben sind die TROMMER’sche Probe und 
die BöÖTTGER’'sche Probe. Die Ausführung dieser Proben im Reagenz- 
glas ist sehr einfach. Die erstere besteht nämlich darin, dass von 
einer alkalisch gemachten Traubenzuckerlösung Kupferoxydhydrat zu 
Kupferoxydul redueirt wird. Setzt man daher zu einer mit Kali- oder 
Natronlauge alkalisch gemachten Zuckerlösung wenige Tropfen einer 
stark verdünnten Kupfersulfatlösung, bis eine tiefblaue Färbung von 
Kupferoxydhydrat entsteht, so wird beim Kochen das Kupferoxyd- 
hydrat zu gelbem Kupferoxydulhydrat oder rothem Kupferoxydul 
redueirt. Bei der BÖTTGER’schen Probe setzt man zu der alkalisch 
gemachten Traubenzuckerlösung einige Tropfen basischer Wismuth- 
nitratlösung; dann wird die letztere beim Kochen zu schwarzem 
metallischem Wismuth redueirt. Eine weitere sehr charakteristische 
Eigenthümlichkeit des Traubenzuckers ist seine Gährungsfähiekeit. 
Er wird nämlich durch Hefezellen ?) (Saecharomyces) gespalten in 
Alkohol und Kohlensäure: 


0.24,0, >26. 004260: 


Man stellt solchen Gährungsversuch am besten in einem Gährungs- 
gläschen (Fig. 42) an, indem man dasselbe mit einer Traubenzucker- 


‘) Emin FISCHER in Ber. d. Deutsch. chemischen Gesellsch. Bd. 23, 1890.u. ff. 


2 r h Abe . . 
) Ueber den wirksamen Bestandtheil der Hefezellen vergl. unten den Abschnitt 
über die „Fermente‘“, 
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lösung füllt, die mit frischer Bierhefe gemischt ist, so dass die Flüssig- 
keit den langen, oben blind geschlossenen Schenkel des Gläschens 
vollständig ausfüllt. Bei einer Temperatur von ca. 30—40° C. tritt 
alsdann eine ziemlich energische Spaltung des Traubenzuckers ein, in- 
dem fortwährend wie in einem Glase Sect kleine Kohlensäurebläschen 
aufsteigen und sich an dem oberen Ende ansammeln. Je mehr Kohlen- 
säure sich oben ansammelt, um so mehr wird die Flüssigkeit aus dem 
langen Schenkel heraus in den kugligen Theil des Gläschens ge- 
drängt, bis schliesslich der ganze lange Schenkel mit Kohlensäure ge- 
füllt ist. Am Geruch der Flüssigkeit erkennt man ohne Weiteres (die 
Anwesenheit von Alkohol. Schliesslich sei noch eine Eigenschaft der 
Monosaccharide, die sie mit allen löslichen Kohlehydraten theilen, er- 
wähnt, das ist ihre Fähigkeit, die Ebene des Polarisationsapparats zu 
drehen, und zwar, wie ihr Name bereits sagt, die Dextrose nach 
rechts, die Laevulose nach links. 

Die Disacecharide können wir uns aus den Monosacchariden 
entstanden denken, indem zwei Moleküle der letzteren zusammen- 
getreten sind und zusammen ein Molekül Wasser verloren haben, so 
dass wir für sie die Formel gewinnen: C,5H,,0,,. Unter den Di- 
sacchariden sind vor Allem bemerkenswerth der Rohrzucker (Sac- 
charose), der im Zellsaft des Zuckerrohres in grossen Mengen enthalten 
ist, der Malzzucker (Maltose) aus dem Malz und der Milch- 
zucker (Lactose), das Kohlehydrat der Milch. Durch gewisse Mittel, 
wie Kochen mit verdünnten anorganischen Säuren oder Einwirkung 
bestimmter Fermente kann man die Disaccharide unter Wasserauf- 
nahme spalten, so dass sie wieder in die entsprechenden Mono- 
saecharide übergehen, die in ihrem Molekül zusammengekoppelt sind. 
So wird die Saccharose durch die „Invertase“ gespalten in ein 
Traubenzucker- und ein Fruchtzuckermolekül, die Maltose durch die 
„Maltase“ in zwei Traubenzuckermoleküle und die Lactose durch 
die „Lactase‘“ in ein Galactose- und ein Traubenzuckermolekül. 
In Berührung mit gewissen Gährungserregern werden die Disaccharide 


a b s 11 
Fig. 42. Gährungsröhrchen; a frisch gefüllt, Fig. 43. I Pfla nzenzelle mit 
b mit Kohlensäure-Entwieklung. In dem geraden Stärkekörnern. I/ Stärke- 
Schenkel hat sich bereits ein Quantum Kohlen- körner isolirt. a von der Kar- 


säure oben angesammelt. toffel, b vom Mais, e von der Erbse. 
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zwar nicht direct zur Gährung veranlasst, wohl aber zunächst durch 
die entsprechenden Fermente in Monosaccharide übergeführt, die nun 
ihrerseits der gährenden Wirkung dieser Organismen zugänglich sind. 
Dabei entsteht z. B. wenn man Bacterium lacticum als Gährungs- 
erreger benutzt, aus den betreffenden Monosacchariden schliesslich 
Milchsäure: 

0;H,,0,=2C,H,0,; 


ein Vorgang, der gegenüber der alkoholischen Gährung durch Hefe- 
pilze als Milchsäuregährung bezeichnet wird, und auf dem das Sauer- 
werden der offen an der Luft stehenden Milch beruht. nter Ein- 
wirkung eines andern Gährungserregers, des Bacillus butyriecus, 
kann schliesslich die Milchsäure noch weiter zerlegt werden, und zwar 
in Buttersäure, Kohlensäure und Wasserstoff: 
26;H,0,=C,H,0,+2C0,-+4H, 

so dass sich also der Alkohol- und Milchsäuregährung noch eine 
Buttersäuregährung zugesellt. 

Die Polysaccharide schliesslich stellen noch weitergehende 
Anhydritstufen der Monosaccharide vor, indem sich mehrere Mono- 
saccharidmoleküle unter Verlust je eines Moleküls Wasser vereinigen, 
so dass ihre Formel ein mehrfaches von C,H, ,0, vorstellt. Unter den 
Polysaechariden befindet sich eine Reihe von Körpern, von denen die 
einen im Leben der Pflanzenzelle, die anderen in vielen thierischen 
Zellen eine wichtige Rolle spielen und weit verbreitet sind. Das ist 
vor Allem die Stärke, die in Form von concentrisch geschichteten 
Körnchen (Fig. 43) in allen grünen Zellen der Pflanzen auftritt, ferner 
das Glykogen, das als Schollen und Krümel besonders in den Zellen 
der Leber und der Muskeln, aber in geringer Menge auch in vielen 
anderen Gewebezellen vorkommt, und schliesslich die Cellulose, 
die sämmtliche Zellmembranen der Pflanzenzellen bildet und auch im 
Thierreiche in dem lederartigen Mantel der Tunicaten nachgewiesen 
worden ist. Diese Körper der Polysaecharidgruppe unterscheiden sich 
sämmtlich von einander in sehr charakteristischer Weise durch ihr 
Verhalten gegen Jodlösungen. Stärke wird nämlich durch Jod intensiv 
blau, Glykogen mahagonibraun und Cellulose gar nicht, sondern nur 
bei Anwesenheit von Jod und Schwefelsäure blau gefärbt. 


Neben den freien Kohlehydraten existiren schliesslich Verbin- 
dungen von Kohlehydraten in der lebendigen Substanz, z. B. 
mit Eiweisskörper n, von denen wir als Beispiel das Mucin bereits 
oben kennen gelernt haben. 

Ebenso haben wir schon die wesentlichsten Zersetzungspro- 
ducte der Kohlehydrate berührt, die, wie Milchsäure, 
Buttersäure, Kohlensäure etc, auch sämmtlich in der leben- 
digen Substanz angetroffen werden können. 


c. Die Fette 


Auch die Fette gehören nicht zu den allgemeinen Bestandtheilen 
der lebendigen Substanz, sind aber hauptsächlich in thierischen 
Zellen weit verbreitet. Ebenso wie die Kohlehydrate sind die Fette 
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stickstofffrei und enthalten nur die Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff 
und Sauerstoff. Aber sie unterscheiden sich ihrer chemischen Natur 
nach wesentlich von den Kohlehydraten. Sie stellen nämlich sogenannte 
Ester vor, d. h. Verbindungen, in denen sich eine Säure mit einem 
Alkohol unter Wasseraustritt vereinigt hat. Der Alkohol, der allen 
Fetten zu Grunde liegt, ist das Glycerin C,H,(OH),, und die 
Säuren, die an das Glycerin gebunden sind, gehören der Fett- 
säurereihe an, deren allgemeine Formel C,H5;.n0s ist. Da das 
Glycerin einen dreiwerthigen Alkohol repräsentirt, so sind in den 
neutralen Fetten immer drei Moleküle der Fettsäuren mit einem 
Molekül Glycerin zu Triglyceriden verbunden. Die allgemeine Formel 
der Fette ist daher: 


C,H,(OH);+3 G„H3n0,—3 11,0% 


Als Beispiele der Fettsäuren mögen hier angeführt sein die Palmitin- 
säure, Stearinsäure, Buttersäure, Valeriansäure und Kapronsäure. Da- 
neben kommt noch die nicht zur normalen Fettsäurereihe gehörende 
Oelsäure an Glycerin gebunden vor in den verschiedenen Oelen. 


Entsprechend dieser Zusammensetzung lassen sich die neutralen 
Fette, wie das z. B. im Organismus unter dem Einfluss verdauender 
Säfte geschieht. durch bestimmte Mittel unter Wasseraufnahme in ihre 
Bestandtheile, d.h. in Glycerin und freie Fettsäuren, zerlegen. Diese 
Spaltung tritt z. B. ein, wenn man neutrale Fette mit alkalischen 
Flüssigkeiten, etwa Kali- oder Natronlauge, kocht. Dabei verbinden 
sich die freiwerdenden Fettsäuren mit dem Alkali und bilden die so- 
genannten Seifen, die man als Kali-, Natron-, Kalkseifen ete. unter- 
scheidet. 

Die Fette sind sämmtlich leichter als Wasser und lösen sich im 
Wasser nicht. Dagegen sind sie leicht löslich in Aether und Alkohol. 
Eine charakteristische Eigenschaft schliesslich, die für die mikrosko- 
pische Erkennung von Fetttröpfehen in der Zelle Bedeutung hat, ist 
ihre Fähigkeit, Ueberosmiumsäure zu redueiren zu metallischem Os- 
mium, das sich als schwarzer Ueberzug auf den Fettkügelchen ablagert. 
Indessen ist diese Osmiumsäurereaction für die Fettdiagnose allein 
nicht als sicheres Kriterium zu -verwenden, denn es giebt zweifellos 
noch andere redueirende Stoffe, die unter gewissen Umständen sich 
durch Osmium schwärzen können. Daher ist die Osmiumreaction des 
Fettes immer nur im Verein mit den anderen Momenten, Löslichkeit 
in Aether und Alkohol, starkes Lichtbrechungsvermögen ete., für die 
Diagnose zu benutzen. 


d. Die anorganischen Bestandtheile der lebendigen Substanz. 


Ebenso wie wir unter den organischen Verbindungen der Zelle 
die unbedingt allgemeinen Bestandtheile (Eiweisskörper) den 
speciellen (Kohlehydrate und Fette) gegenüberstellen konnten, so 
können wir auch unter den anorganischen dieselbe Scheidung treffen. 

Das vorwiegende Interesse haben davon begreiflicher Weise wieder 
die allgemeinen anorganischen Bestandtheile, unter denen 
wir das Wasser, die Salze und die Gase unterscheiden. 

Das Wasser ist derjenige Bestandtheil der lebendigen Substanz, 
der ihren flüssigen Zustand erzeugt und dadurch die leichte Verschieb- 
barkeit der Theilchen ermöglicht, die unbedingt nothwendig ist für 


120 Zweites Capitel. 


das Zustandekommen der Lebensvorgänge. Es ist theils chemisch ge- 
bunden als „Constitutionswasser“, theils frei als Lösungsmittel der ver- 
schiedensten Stoffe in der Zelle enthalten. Dementsprechend ist das 
Wasser in reichlicher Menge vorhanden, so dass es an Gewicht durch- 
schnittlich2iber 50°/, der lebendigen Substanz ausmacht. Untersucht 
man z. B. den gesammten Wassergehalt des menschlichen Körpers, 
der bei der grossen Mannigfaltiekeit der verschiedensten Gewebe- 
formen eine gute Durchschnittszahl liefert, so findet man, wie sich 
besonders aus den eingehenden Untersuchungen BEZOLD’s ergiebt, 
etwa 59°/, Wasser. Die verschiedenen Gewebe verhalten sich dabei 
sehr verschieden. So enthalten die Knochen nur etwa 22°/,. die 
Leber 69°,, die Muskeln 75°/, und die Nieren 82°/, Wasser. Hier- 
nach kann es nicht auffallen, wenn der Wassergehalt der lebendigen 
Substanz zwischen verschiedenen Thierarten noch viel mehr schwankt, 
und wenn wir zwischen den geringen Spuren von Wasser, die ein 
eingetrocknetes, aber noch lebensfähiges Räderthierchen enthält, und 
dem mehr als 98°/, betragenden Wassergehalt gewisser, pelagisch 
lebender Rippenquallen alle Uebergänge im Procentgehalt antreffen. 

Im Wasser gelöst finden sich ferner viele Salze, die in keiner 
lebendigen Substanz fehlen. Ganz besonders wichtig scheinen zu sein 
die Chlorverbindungen, sowie die kohlensauren, schwefelsauren und 
phosphorsauren Salze der Alkalien und alkalischen Erden, also vor 
Allem das Chlornatrium (Kochsalz), Chlorkalium, Chlorammonium, 
sowie kohlensaures, schwefelsaures und phosphorsaures Natrium, Ka- 
lium, Magnesium, Ammonium und Calcium. 

Schliesslich kommen von Gasen in aller lebendigen Substanz 
vor: der Sauerstoff und die Kohlensäure, und zwar, soweit sie nicht 
chemisch gebunden sind, fast stets in Wasser absorbirt, selten, wie 
z. B. bei manchen einzelligen Organismen, den Rhizopoden, in Form 
von Gasblasen. 

Die speciellen anorganischen Bestandtheile dieser 
oder jener Zellen bieten eine grosse Manniefaltiekeit, indessen ist es 
für unsere Zwecke nicht nothwendig, auf alle einzugehen. Auffallend 
ist aber, dass in gewissen Zellen sogar freie Mineralsäuren auftreten, 
und zwar Salzsäure, die von bestimmten Zellen der Magendrüsen bei 
den Wirbelthieren producirt, und Schwefelsäure, die bei manchen 


Meeresschnecken von den Zellen der Speicheldrüsen ausgeschieden wird. 
\ 


e. Vertheilung der Stoffe auf Protoplasma und Kern. 


So bedeutend die Fortschritte in der morphologischen Erkenntniss 
der Zelle in den letzten Jahren gewesen sind, und so eingehend uns 
die mikroskopische Forschung mit den feinsten Structurverhältnissen 
der Zelle bekannt gemacht hat, so gering sind auf der andern Seite 
unsere Kenntnisse von der chemischen Natur der einzelnen morpho- 
logischen Bestandtheile. Hier ist der Punkt, wo die physiologische 
Mikrochemie mit ihrer Arbeit einsetzen muss. Nur die Combination 
von mikroskopischer Beobachtung und chemischer Reaction ist im 
Stande, die Brücke zu schlagen zwischen dem, was wir einerseits 
morphologisch als Grundsubstanz und mannigfaltig geformte Bestand- 
theile im Protoplasma und Kern kennen gelernt haben, und dem, was 
uns andererseits die grobe chemische Analyse als Bestandtheile der 
lebendigen Substanz überhaupt gezeigt hat. Diese Brücke zwischen 
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Morphologie und Chemie der Zelle zu schlagen, ist. eine schwierige 
Aufgabe, da die Mehrzahl der Reactionen, die man im Reagenzgelas 
bequem und leicht anstellen kann, unter dem Mikroskop bei der 
Kleinheit der Objeete theils sehr undeutliche Resultate giebt, theils 
ganz im Stiche lässt. Es bedarf also vor Allem erst der Ausbildung 
feiner und zuverlässiger mikrochemischer Methoden. Dennoch sind 
die ersten Schritte in dieser Richtung bereits gethan, und wir haben 
schon hier und dort begonnen, einen Einblick in die Vertheilung der 
chemisch charakterisirten Stoffe im Zellinhalt zu gewinnen. 

Es hat sich gezeigt, dass das, was wir als morphologische Diffe- 
renzirungen im Zellinhalt gefunden haben, sich auch chemisch diffe- 
rent verhält. Vor Allem haben die Untersuchungen von MIESCHER, 
SCHWARZ, ZACHARIAS, ÄALTMANN, KossEL, LÖwIT, MALFATTI und 
Anderen ergeben, dass charakteristische chemische Unterschiede be- 
stehen zwischen den Bestandtheilen, welche die beiden wesentlichen 
Zellelemente, das Protoplasma und den Kern, zusammensetzen. 

Die Eiweisskörper, die allein die allgemeinen chemischen 
Zellbestandtheile vorstellen, finden sich zwar sowohl im Protoplasma 
als im Zellkern, indessen hat man einen sehr bemerkenswerthen 
Unterschied zwischen ihnen gefunden. Es hat sich nämlich heraus- 
gestellt, dass sich im Kern ganz vorwiegend die phosphorsäurehaltigen 
Verbindungen der Eiw eisskörper und zwar speciell die reinen Nucleine, 
finden !), die im Protoplasma dagegen ganz zu fehlen schemmen, während 
das Protoplasma seinerseits zum grössten Theile aufgebaut wird aus 
den complieirtesten Eiweissv erbindungen , vor allem den Nucleo- 
albuminen und Plastinen, wie den Glykoproteiden und verwandten 
Körpern. Um diese Thatsache zu erhärten, giebt es ein einfaches 
chemisches Mittel. Die Nucleine sind nämlich, wie MIESCHER?) ge- 
zeigt hat, im Gegensatz zu anderen Eiweisskörpern und Eiweissver- 
bindungen resistent gegen die Verdauung mit Magensaft. Bringt man 
daher Zellen der verschiedensten Art mit künstlichem Magensaft zur 
Verdauung, so werden alle anderen Eiweisskörper verdaut und die 
Nucleine bleiben übrig. Dabei findet man denn, dass der ganze 
Protoplasmakörper verdaut wird, während die Zellkerne unter un- 
bedeutender Volumenabnahme mit etwas zernagtem Contour zurück- 
bleiben und prüft man nun die zurückgebliebene Substanz des Kerns 
mit den bekannten Kernfärbemitteln, so zeigt sich, dass das, was fehlt, 
der Kernsaft ist?) und vielleicht auch die achromatische Substanz, 
denn die ganze übrig bleibende Masse speichert die Kernfärbemittel 
mehr oder weniger stark auf. Daraus geht also hervor, dass die 
chromatische Substanz und die Kernkörperchen aus Nucleinen be- 
stehen, während das Protoplasma der Zelle aus anderen Eiweisskörpern 
zusammengesetzt ist. Mit einer mikrochemischen Reaction haben 
LILIENFELD und Montı®) in Kosser’s Laboratorium den Nachweis 
zu führen gesucht. dass der Phosphor speciell im Zellkern loealisirt 
ist. Setzt man zu einer phosphorsäurehaltigen Substanz molybdän- 


I) KossSEL: „Ueber die chemische Zusammensetzung der Zelle.“ Im Archiv für 
Physiologie von Du Bois-Reymond 1891. 
2) MIESCHER. Verhandl. d. naturforsch. Gesellsch. in Basel 1874. 
3) MALFATTI: „Zur Chemie des Zellkerns.“ In Ber. d. naturw.-med. Vereins zu 
Innsbruck. XX. Jahrg. 1891,92. 
1) LILIENFELD und MoNTL: „Ueber die mikrochemische Loealisation des” Phosphors 
in den Geweben.“ In Zeitschr. f. physiolog. Chemie Bd. XVII, 1892. 
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saures Ammon, so entsteht eine Verbindung, die Phosphormolybdän- 
säure, welche durch Einwirkung von Pyrogallol eine dunkle braun- 
schwarze Färbung annimmt. In der That konnten LILIENFELD und 
Monrtı zeigen, dass sich mittels dieser Reaction in den verschieden- 
artigsten Zellen die Kerne schwarz färben, während das Protoplasma 
ungefärbt bleibt. Allein es darf doch nicht unerwähnt bleiben, dass 
bald darauf von RACIBORSKI, GILSON und HEINE der Einwand gegen 
die Reaction erhoben worden ist, es handle sich dabei nur um eine 
Aufspeicherung des molybdänsauren Ammons im Kern, die etwa der 
Aufspeicherung der Kernfarbstoffe im Zellkern analog sei. Demnach 
werden wir zunächst noch vorsichtig sein müssen in den Schluss- 
folgerungen, die sich aus dieser Reaction ergeben. Dass schliesslich 
im Protoplasma fast ganz ausschliesslich complieirte Eiweissverbin- 
dungen und meist gar keine einfachen nativen Eiweisskörper vorkommen, 
wurde oben!) schon erörtert. 

Die Kohlehydrate scheinen auf das Protoplasma beschränkt 
zu sein: wenigstens sind bisher keine Kohlehydrate im Kern gefunden 
worden. Im Protoplasma dagegen treten die Kohlehydrate nicht selten 
als geformte Bestandtheile al so z. B. das Glykogen in Form von 
Schüppehen und Krümchen im Protoplasma der Leberzellen, die Stärke- 
körner allgemein im Protoplasma aller grünen Pflanzenzellen und die 
Cellulose als Protoplasmaproduet an der Oberfläche der Pflanzenzelle. 

Von den Fetten gilt dasselbe wie von den Kohlehydraten. Im 
Zellkern scheinen sie ausnahmslos zu fehlen. Dagegen finden sie sich 
im Protoplasma als Fett- und Oeltröpfehen weit verbreitet und sind 
immer an ihrem starken Lichtbrechungsvermögen oder in dubio an 
ihrer Schwärzung durch Ueberosmiumsäure und Löslichkeit in Aether 
und Alkohol zu erkennen. 

Ueber die Vertheilung der anorganischen Bestandtheile 
der Zelle ist fast gar nichts bekannt. Nur von den Kaliverbindungen 
scheint es nach Unter suchungen von VAHLEN, als ob sie ausschliess- 
lich im Protoplasma, nicht im Zellkern zu finden wären. 

Das sind die spärlichen bisher bekannt gewordenen Thatsachen. 
Die grosse Masse der als Granula bezeichneten Stoffe des Protoplasmas, 
sowie die gelösten Körper des Zellinhalts sind bisher ihrer chemischen 
Zusammensetzung nach noch völlig unbekannt. Hier eröffnet sich 
der physiologisch-chemischen Forschung der Zukunft ein unabsehbares 
Gebiet, und wir werden gerade von der mikrochemischen Untersuchung 
der lebendigen Substanz in später Zukunft einmal die Lösung der 
letzten Lebensräthsel erwarten dürfen. 


Fassen wir schliesslich die Hauptpunkte von Allem, was unsere 
eingehende Untersuchung ergeben hat, zu einem übersichtlichen Bilde 
von der lebendigen Substanz zusammen, so können wir sagen: Die 
lebendige Substanz, wie sie jetzt auf der Erdoberfläche existirt, 
tritt nur auf in Form von theils einzellebenden, theils zu grösseren 
zusammenhängenden Staaten vereinigten Elementarorganismen, den 
Zellen. Jede Zelle ist ein meist mikroskopisch kleines Klümpchen 
flüssiger Substanz, in der verschiedene, theils geformte, theils 


1) Verel. pag. 115. 
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gelöste Bestandtheile eingelagert sind. Als allgemeine Zellbestandtheile, 
die in allen Zellen zu finden sind, können nur die diekflüssige Grund- 
masse selbst, das Protoplasma, und ein darin eingelagerter, etwas 
festerer Kern, der Zellkern, betrachtet werden. Ein Klümpchen 
Protoplasma mit einem Kern ist bereits eine vollständige Zelle und 
andererseits giebt es keine Zelle, die nicht Kern und Protoplasma 
besässe. Ebenso, wie sich morphologisch in der lebendigen Zellsubstanz 
die verschiedensten Bestandtheile neben einander unterscheiden lassen, 
ebenso sind in der lebendigen Substanz auch die verschiedensten 
chemischen Körper vorhanden. Die Elementarstoffe, aus denen 
die lebendige Substanz besteht, sind nur solche, wie sie auch in der 
unbelebten Körperwelt existiren, doch ist ihre Zahl eine geringe, 
und es sind hauptsächlich die Elemente mit niedrigstem Atomgewicht, 
welche die lebendige Substanz zusammensetzen. Ein besonderes 
Lebenselement existirt nicht. Dagegen sind die Verbindungen, 
zu welchen diese Elementarstoffe zusammentreten, für die lebendige 
Substanz charakteristisch und finden sich zum grossen Theile nicht 
in der anorganischen Welt. Vor Allem sind es die Eiweisskörper, 
die complieirtesten unter allen organischen Verbindungen, welche aus 
den Elementen C, H, OÖ, N, S bestehen und in keiner lebendigen 
Substanz fehlen. Daneben kommen noch andere complieirte organische 
Verbindungen, wie Kohlehydrate, Fette und einfachere Stoffe, vor, die 
sämmtlich entweder aus dem Zerfall der Eiweisskörper stammen oder 
zu ihrem Aufbau nothwendig sind, sowie schiesslich anorganische Stoffe, 
wie Salze und das Wasser, das der lebendigen Substanz ihre flüssige 
Consistenz giebt, mit der das Leben untrennbar verbunden ist. 

Das ist in groben Zügen das Bild, dass uns die anatomische, die 
mikroskopische, die physikalische und die chemische Untersuchung 
der lebendigen Substanz ergeben hat. 


II. Lebendige und leblose Substanz. 


Noch ist aber unsere Vorstellung von der lebendigen Substanz 
unfertig.. Wir haben zwar ein Bild von ihrer Zusammensetzung bis 
in alle "jetzt bekannten Einzelheiten hinein gewonnen, aber uns Tehlt 
zum Gesammtbilde noch ein Punkt, ja der Ww esentlichste Punkt. 
Worinliegtdercharakter istische Unterschied zwischen 
lebendiger und lebloser Substanz? Die Frage ist inhalts- 
schwer, denn sie enthält nichts Geringeres als das Problem der ganzen 
Phy siologie , jenes gewaltige Problem, das seit alter Zeit schon 
manchen erübelnden Geist rwider stehlich gefesselt hat, und das noch 
heute mit _Sphinxgewalt den Forscher zwingt, seine Lebensarbeit der 
Lösung des uralten Räthels zum Opfer zu bringen: das Problem 
des Lebens. 

Wie wir schon früher sahen. ist der Begriff des Lebens nicht 
immer derselbe gewesen. Seit seiner Entstehung bei den Urvölkern 
hat er sich mannigfaltig verändert. Versuchen, wir, ob es gelingt, den 
Begriff in wissenschaftlicher Weise zu fixiren, indem wir die Unter- 
schiede zwischen lebendiger und lebloser Substanz aufsuchen. 

Dies Unternehmen muss sich naturgemäss nach zwei Richtungen 
hin erstrecken, einmal auf die Unterschiede zwischen Organismen und 
anorganischen Stoffen, dann aber auch auf die Unterschiede zwischen 
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lebendigen und todten Organismen, denn offenbar unterscheiden wir 
scharf zwischen Objekten, die niemals lebendig waren, wie z. B. einem 
Stein, und solchen, die gelebt haben und gestorben sind, also einer 
Leiche. 


A. Organismen und anorganische Körper. 
1. Morphologische Unterschiede. 


Man hat bei der Vergleichung der Organismen mit den an- 
organischen Substanzen mit Vorliebe den Fehler begangen, den 
Organismus einem Krystall gegenüber zu stellen, statt ihn mit einer 
Substanz zu vergleichen, die ähnliche Consistenz, überhaupt ähnliche 
physikalische Verhältnisse bietet, wie die lebendige Substanz, also 
etwa mit einer dickflüssigen Masse. Aus diesem fehlerhaften Vergleich 
ist dann eine Reihe von Unterschieden entnommen worden, deren 
Unhaltbarkeit auf der Hand liegt. 

So hat man gesagt, indem man die Krystalle im Auge hatte: Die 
anorganischen Körper haben nach einfachen mathematischen 
Gesetzen construirte Formen mit genau bestimmten Winkeln, 
Eeken und Kanten, während die Organismen mathematisch nicht dar- 
stellbare Körpergestalten besitzen. Man braucht nicht gerade das 
„krystallisirte Menschenvolk“ zu eitiren, das MEPHISTOPHELES in 
seinen Wanderjahren gesehen haben will; die Unhaltbarkeit dieser 
Unterscheidung wird von selbst klar, wenn man daran denkt, dass 
einerseits wirklich auch unter den Organismen mathematisch sehr 
einfache Körperformen vorkommen, wie unter den Rhizopoden bei den 
mit so überaus zierlichen Kieselskeletten versehenen Radiolarien oder 
bei vielen polyödrisch an einander gedrängten Gewebezellen oder 
schliesslich bei vollkommen kugelförmigen Eizellen, und dass anderer- 
seits in der anorganischen Natur sämmtlichen Flüssigkeiten die mathe- 
matisch feste Körperform abgeht. 

Man hat ferner behauptet: Die anorganischen Körper, wie die 
Krystalle, haben keine Organe, ein Besitz, der dagegen sämmtliche 
Organismen kennzeichnet. Auch das ist nieht richtig. Es giebt nicht 
nur Organismen ohne eigentliche Organe, wie die Amoeben und 
sämmtliche Rhizopoden, bei denen der ganze flüssige Protoplasmakörper 
selbst Organ für Alles ist, es giebt auch anorganische Gebilde mit 
wirklichen Organen, wie die Maschinen, bei denen die einzelnen Theile 
eine ganz bestimmte Function versehen, und dennoch wird Niemand 
im Ernste die Amoeben für anorganische Körper oder die Dampf- 
maschinen für lebendige Organismen halten. 

Einen andern Unterschied wollte man darin finden, dass die 
Organismen im Gegensatz zu allen anorganischen Körpern zusammen- 
gesetzt sind aus den charakteristischen Elementarbausteinen aller 
lebendigen Substanz, den Zellen. Es ist richtig, dass die Zelle ein 
specifisches Element der gesammten Organismenwelt ist. Aber was 
diesen Elementarbestandtheil der lebendigen Welt charakterisirt, was 
ihn unterscheidet von der ganzen anorganischen Welt, ist nicht seine 
morphologische Abgrenzung. Objecte, die aus gesonderten Form- 
elementen zusammengesetzt sind, können wir auch aus anorganischen 
Stoffen mit Leichtigkeit herstellen, und solche Objecte hat die Natur 
in grossem Maassstabe hergestellt in den Gesteinen, die, wie der 
(Granit, aus einem Gemenge von lauter isolirten Krystallen bestehen. 
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Was die Zelle charakterisirt, sind vielmehr ihre chemischen Eigen- 
schaften. Durchgreifende morphologische Unterschiede liefert uns 
dieses Moment nicht. 

Man hat schliesslich gesagt: die anorganischen Körper besitzen 
eine sehr einfache gleichmässige Structur, die Organismen dagegen 
eine hochcomplieirte „Organisation“. Sobald man unter „Organi- 
sation“ nur den mehr oder weniger complieirten Aufbau der Orga- 
nismen aus verschiedenartigen Elementarbausteinen, den Zellen, ver- 
steht, trifft das innerhalb gewisser Grenzen zu, wenn auch der Unter- 
schied einem zusammengesetzten Gestein gegenüber dann immer nur 
ein gradueller wäre. Aber wir müssen ja eben schon die Zelle zum 
Vergleich heranziehen, denn sie ist selbst bereits ein vollkommener 
Organismus. Will man aber den Begriff der complieirten „Organisation“ 
auf die Zelle anwenden, so kann man damit nur die grosse morpho- 
logische Mannigfaltigkeit und chemische Complication ihrer Inhalts- 
bestandtheile meinen, und eine solche können wir im Reagenzglas bei 
complieirten chemisch-physikalischen Gemischen auch herstellen. Ver- 
steht man dagegen unter „Organisation“ eine besondere Art der An- 
einanderfügung der einzelnen Inhaltsbestandtheile, wie sie in der an- 
organischen Natur nicht vorkäme, so enthält der Begriff mehr oder 
weniger ein Stück Mystik, die freilich vielfach noch immer für die 
Erklärung der Lebenserscheinungen sehr beliebt ist. Wir können aber 
diesem Vorgang in der Wissenschaft nicht folgen, denn Wissenschaft 
und Mystik schliessen sich gegenseitig aus. 

Wir sehen: wesentliche Unterschiede liefert uns die Vergleichung 
der Bauverhältnisse von lebendiger und anorganischer Substanz nicht, 
und wenn wir nicht durchaus der Neigung nachgeben, die lebendige 
Substanz immer nur mit dem Krystall zu vergleichen, sondern mit 
flüssigen Gemischen, so finden wir, dass sie sich in ihren Bau- 
verhältnissen nicht mehr von leblosen Flüssigkeitsgemischen unter- 
scheidet, wie diese unter einander, ja nicht einmal so sehr wie diese 
von einem Krystall. 


2. Genetische Unterschiede. 


Eine zweite Reihe von Unterschieden, die man zwischen Organismen 
und anorganischen Stoffen zu finden geglaubt hat, bezieht sich auf die 
Fortpflanzung und Abstammung. Allein auch diese Unter- 
schiede sind durchaus nicht prineipieller Natur, und es bedarf keiner 
tiefen Ueberlegung, um zu erkennen, wie in ihnen kein wirklicher 
Gegensatz zwischen beiden Körpergruppen begründet ist. i 

Es ist als charakteristisches Unterscheidungsmerkmal der Orga- 
nismen angesehen worden, dass sie sich fortpflanzen, während 
den anorganischen Körpern die Fortpflanzungsfähigkeit fehlt. Das 
ist aber wieder kein durchgreifender Unterschied, denn wir kennen 
ganze Reihen von Organismen, welche leben und sich trotzdem nicht 
einmal fortpflanzen können. So geht bekanntlich den sogenannten 
„Arbeiterinnen“, jenen mit verkümmerten Geschlechtsorganen ver- 
sehenen Individuen im Ameisen- und Bienenstaat, die sogar die grosse 
Hauptmasse des ganzen Staates bilden, die Fortpflanzungsfähigkeit 
zeitlebens ab, und dennoch können wir nicht umhin, sie als lebendige 
Organismen zu bezeichnen. Ferner aber, wenn wir zusehen, worin 
eigentlich die Fortpflanzung bei den Organismen besteht, so finden wir, 
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dass es lediglich eine Abgabe einer gewissen Menge von Körpersubstanz 
ist, eine Theilung des eigenen Leibes.. Am deutlichsten, d. h. am 
wenigsten durch begleitende Nebenumstände verdeckt, zeigt sich 
diese Thatsache bei den einzelligen Organismen. Eine Amoebe 
z. B. schnürt sich einfach in zwei Hälften auseinander, und jede von 
beiden Hälften lebt als neue Amoebe weiter. Besteht aber die 
Fortpflanzung im Wesentlichen nur in einer einfachen Theilung der 
Substanz, so existirt kein principieller Unterschied zwischen der 
Theilung einer lebendigen Zelle und eines anorganischen Körpers. 
Ein Quecksilbertropfen, der auf eine Unterlage fällt, zerstiebt durch 
Theilung in eine ganze Reihe kleiner Kügelchen, die alle selbst wieder 
Quecksilbertropfen sind. 

Allein man hat gesagt: Die Organismen stammen stets 
von anderen Organismen ab, während die anorganischen Körper 
sowohl von Organismen wie auch von anorganischen Körpern abstammen 
können. So gelinge es nicht, auch nur den einfachsten Organismus 
künstlich aus anorganischen Stoffen zusammenzusetzen, während es 
nicht schwer sei, anorganische Körper, z. B. das Wasser, auf die ver- 
schiedenste Weise sowohl aus organischen wie aus anorganischen 
Stoffen zu gewinnen. Das erscheint in der That als ein durch- 
sreifender Unterschied, denn es ist wahr, dass es trotz aller Be- 
mühungen nicht gelungen ist, zu zeigen, dass Organismen aus an- 
organischen Stoffen entstehen können, weder in der Natur noch im 
Laboratorium. Dennoch kann auch diese Unterscheidung nicht als 
wirklich durchgreifend anerkannt werden. Man kann nämlich zunächst 
einwenden, dass ja im Pflanzenkörper fortwährend organische Substanz 
aus anorganischen Stoffen gebildet wird, denn die Pflanze baut ihren 
Körper ausschliesslich aus anorganischen Stoffen auf. Aber darauf 
hat man erwidert, dass diese Entstehung von organischer Substanz 
aus anorganischer nur unter Mithülfe von lebendigen Organismen 
möglich ist, und PREYER!) hat gesagt: die Organismen unterscheiden 
sich von den anorganischen Körpern eben dadurch, dass sie immer schon 
die Existenz von lebendiger Substanz voraussetzen. Allein auch in 
dieser Form gilt die Unterscheidung höchstens für unsere jetzige Zeit. 
Der Satz VırcHmow’s: „omnis cellula e cellula“, der die im Laufe der 
Zeit nothwendig gewordene Verallgemeinerung des alten HArvEy’schen 
Satzes: „omne vivum ex ovo“ vorstellt, hat nur Gültigkeit für die 
Verhältnisse, die jetzt auf der Erdoberfläche herrschen. Das liegt auf 
der Hand. Gehen wir nämlich zurück in der Erdentwicklung, so 
kommen wir bald in eine Zeit, wo die Erde noch eine glühende Masse 
war, auf der keine Zelle existiren konnte. Die Zellen müssen also 
irgendwann einmal aus Stoffgemengen entstanden sein, die keine 
Zellen waren. An diesem Punkt angelangt, stehen wir aber vor 
folgender Alternative. Entweder sind, wie die „Urzeugungslehre“ 
annimmt, die Organismen irgend einmal aus anorganischen Stoffen 
entstanden, oder der Begriff des Lebens muss, wie die „Theorie von 
der Continuität des Lebens“ fordert, auch noch auf die Körper an- 
gewendet werden, aus denen die Zellen sich entwickelt haben, wenn 
sie auch von der lebendigen Substanz der heutigen Organismen gänz- 
lich verschieden waren. Nimmt man das erstere an, so fällt der 


') PREYER: „Die Hypothesen über den Ursprung des Lebens.“ In „Naturwissen- 
schaftliche Thatsachen und Probleme.“ Berlin 1880. 


Von der lebendigen Substanz. 97 


Unterschied in der Abstammung der beiden Körpergruppen von selbst 
fort, denn dann stammt nicht bloss die anorganische, 
sondern auch die organische Natur von lebloser Sub- 
stanz ab. PrREYER entschliesst sich daher zu der zweiten Annahme, 
indem er auch die Stoffgemenge, aus denen die Zellen sich entwickelt 
haben, ja sogar schliesslich die ganze glühende Masse des Erdballs 
selbst als lebendig betrachtet, und sagt, den Satz Harvey’s noch weiter 
ausdehnend: „omne vivum e vivo“, womit er ausdrücken will. dass 
das Leben von Ewigkeit her existirt hat und überhaupt niemals ent- 
standen ist. Indessen, auch damit ist ‘die Schwierigkeit, welche sich 
einer durchgreifenden Unterscheidung der Organismen und anorgani- 
schen Körper auf Grund ihrer Abstammung entgegenstellt, nicht be- 
seitigt. Consequent seiner Vorstellung, dass die ganze glühende Masse 
des Erdballs als lebendig zu betrachten sei, nimmt nämlich PREYER 
an, dass das Anorganische aus dem Organischen entstanden sei. Dann 
aber ist es klar, dass der oben aufgestellte Unterschied in der Ab- 
stammung der beiden grossen Körpergruppen ebenfalls in sich zu- 
sammenfällt, denn dann setzt nicht nur die organische, 
sondern auch die anorganische Natur die Existenz von 
lebendiger Substanz voraus. Wir sehen also, dass auch bei 
einer Erweiterung des Lebensbegrifts, wie sie PREYER fordert, der 
Unterschied in der Abstammung für die frühere Zeit der Erdentwick- 
lung nicht aufrecht erhalten werden kann. 

Ebensowenig wie in der Fortpflanzung und Abstammung von 
seinesgleichen besteht in der Entwicklung des Organismus ein 
durchgreifender Unterschied gegenüber den anorganischen Körpern. 
Unter Entwicklung verstehen wir eine Reihe von Veränderungen des 
Organismenkeimes, die ihn schliesslich seinen Erzeugern wieder ähnlich 
machen. Indessen, solche Veränderungen kommen in der anorganischen 
Natur ebenfalls vor und sind durchaus nicht fundamental davon unter- 
schieden. Schmelzen wir z. B. ein Stück Schwefel in einem Tiegel 
über dem Feuer und schütten die geschmolzene Masse in Wasser aus, 
so bekommen wir eine zähe, braune, gummiartige Substanz, die mit 
dem Stück Schwefel, von dem sie stammt, nicht die geringste äussere 
Aehnlichkeit hat. Lassen wir sie aber einen oder zwei Tage liegen, 
so wird sie allmählich fester und härter; ihre braune Farbe verblasst 
und macht einer gelblichen Platz, bis die ganze Masse nach einiger 
Zeit wieder das Aussehen des gewöhnlichen gelben, harten Schwefels 
hat. Hier hat das Stück Schwefel eine Entwicklung durchlaufen, die 
es dem ursprünglichen Stück, von dem es abstammte, wieder ähnlich 
gemacht hat. Aber auch für die Organismen ist die Entwicklung 
durchaus kein durchgreifendes Unterscheidungsmerkmal, denn es giebt 
Organismen, die leben, ohne sich zu entwickeln, z. B. die Amoeben. 
Hier sind, nachdem die Amoebe sich in zwei Theilhälften zerschnürt 
hat, beide Theile schon ohne Weiteres wieder vollständige Amoeben 
und unterscheiden sich von dem ursprünglichen Individuum, von dem 
sie abstammen, nur durch ihre Grösse. 

Man hat schliesslich auch in der Art des Wachsthums einen 
Unterschied zwischen Organismen und anorganischen Substanzen zu 
begründen gesucht, jedoch mit ebenso wenig Erfolg. Zur Aufstellung 
dieses Unterschiedes hat wieder die unglückliche Gegenüberstellung 
des Organismus und des Krystalls geführt. Man sagte: der Krystall 
wächst durch „Apposition“, der Organismus dagegen durch „Intus- 
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susception“ der Theilchen, d. h. der Krystall wächst, indem sich an seiner 
Oberfläche ein Theilchen nach dem andern anlagert, wobei das 
Innere fest und unverändert bleibt, der Organismus dagegen, indem 
die Theilchen in das Innere aufgenommen und zwischen die schon 
vorhandenen zwischengelagert werden. Wenn man eine Zelle als 
Ganzes einem Krystall gegenüberstellt, ist das in der That nicht zu 
bestreiten: allein nicht alle anorganischen Körper sind Krystalle, und 
wir sahen bereits, dass wir die lebendige Substanz der Organismen 
ihren physikalischen Eigenschaften nach im Wesentlichen nur mit einer 
flüssigen Masse in Vergleich setzen dürfen. Flüssigkeiten aber wachsen 
stets nur durch Intussusception in ihr Inneres, d. h. wenn man zu 
einer Flüssigkeit einen löslichen Körper hinzusetzt, etwa Salz zu 
Wasser, so löst das Wasser das Salz auf und lagert die Salzmoleküle 
durch Diffusion von selbst zwischen seine eigenen Wassermoleküle 
hinein. Hier haben wir also genau denselben Vorgang wie beim 
Wachsthum des Organismus. 

Die Vergleichung der genetischen Verhältnisse von Organismen 
und anorganischen Körpern liefert daher ebensowenig einen prin- 
cipiellen Unterschied zwischen beiden wie die Betrachtung der mor- 
phologischen Verhältnisse, und wir sind wieder gezwungen, weiter zu 
suchen. 


3. Physikalische Unterschiede. 


Eine dritte Gruppe von Unterschieden, die zwischen Organismen 
und anorganischen Körpern behauptet worden sind, umfasst die Er- 
scheinungen der Bewegung. Die Bewegung, jene augenfälligste 
unter den Lebenserscheinungen, galt schon in früher Zeit als ein 
charakteristisches Merkmal für das Leben, und die Naturvölker sahen, 
in consequenter Weise diese Unterscheidung durchführend, dement- 
sprechend auch Wind und Welle als lebendige Wesen an. Indessen, 
wir bezeichnen jetzt das wogende Meer nicht mehr als einen lebendigen 
Organismus und kennen andererseits in den ruhenden Pflanzen- 
samen etc. Zustände von Organismen, die nicht die geringste Be- 
wegung erkennen lassen, ohne doch todt zu sein. So ist in unserer 
Zeit der Unterschied der Bewegung in seiner primitiven Form fallen 
gelassen worden. Dafür sind speciellere Verhältnisse in den Bewegungs- 
erscheinungen als unterscheidende Merkmale zwischen Organismen 
und anorganischen Körpern angesprochen worden, sofern sich beide 
überhaupt bewegen. 

Man glaubte einen Unterschied in den Ursachen erblicken zu 
müssen, welche einerseits die Bewegungen der Organismen, anderer- 
seits die Bewegungen der anorganischen Körper erzeugen. Die ersteren, 
wie die Muskelbewegungen, sollten durch innere Ursachen veranlasst 
werden, die ıhren Sitz im Organismus selbst haben, die letzteren, wie 
das Treiben der Wogen und Wolken, durch äussere Ursachen, welche 
wie der Wind von aussen her auf das Objeet einwirken. Man hatte 
hier mehr oder weniger bewusst die mystische „Lebenskraft“ vor 
Augen. Wir haben uns indessen schon früher von der Nichtexistenz 
einer besonderen „Lebenskraft“ überzeugt, und dementsprechend lässt 
sich auch der Unterschied in den Ursachen der Bewegung nicht in 
dieser Weise aufrecht erhalten. Im Uebrigen dürfte eine scharfe 
Grenze zwischen inneren und äusseren Ursachen in vielen Fällen 
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auch schwer zu ziehen sein. Denkt man z. B. nicht gerade an Wind 
und Wellen, sondern an eine Dampfmaschine, so lässt sich in der 
That hier mit demselben Rechte wie vom Organismus sagen: sie 
arbeitet aus inneren Ursachen, denn die Dampfspannung, welche den 
Stempel treibt und die Räder in Bewegung setzt, befindet sich im 
Innern ihres Dampfkessels. 

Allein man hat gesagt, der Unterschied zwischen den bewegenden 
Ursachen in der Dampfmaschine und im Organismus bestehe darin, 
dass die Dampfmaschine dennoch nicht arbeiten könne, wenn sie 
nicht von aussen geheizt würde, während der Organismus vons elbst 
arbeite. Das ist aber schlechterdings falsch. - Auch der Organismus 
muss geheizt werden, wenn er in Thätigkeit, d. h. am Leben bleiben 
soll, genau so wie die Dampfmaschine. Seine Heizung besteht in der 
Zufuhr von Nahrung. Ja. die Analogie zwischen der Heizung der 
Dampfmaschine und der Ernährung des Organismus geht sogar sehr 
weit. Die kohlenstoffhaltige Nahrung wird im Organismus verbrannt, 
wie die Kohlen in der Dampfmaschine, d. h. die Nahr ungsstoffe w erden 
mit dem durch die Athmung aufgenommenen Sauerstoff oxydirt, wie 
die Kohle oxydirt wird, und wir bekommen in beiden Fällen als End- 
product Kohlensäure. Wird die Zufuhr der Nahrung unterbrochen, 
so hört die Thätigkeit des Organismus nach einiger Zeit, wenn alle 
aufgenommene Nahrung verbraucht ist, ebenso auf wie die der Dampf- 
maschine: in beiden erlischt die Bewegung. 

Der Vergleich des Organismus mit der Dampfmaschine lässt auch 
die Unhaltbarkeit eines andern, eng mit dem vorigen zusammen- 
hängenden Unterschiedes ohne Weiteres erkennen. Man hat nämlich 
gesagt, die Organismen befänden sich im „dynamischen Gleich- 
gewicht“, d.h. dieselbe Energiemenge, die in den Organismus ein- 
geführt wird, verlässt auch den Organismus wieder in irgend einer 
Form. während die anorganischen Körper sich in „stabilem Gleich- 
gewicht‘ befänden. Es ist wahr, dass die Organismen in erwachsenem 
Zustande sich im „dynamischen Gleichgewicht‘ befinden. Aber wenn 
man das als durchgreifenden Unterschied gegenüber den anorganischen 
Körpern bezeichnet, so hat man wieder bloss an die Krystalle oder 
andere stabile Systeme gedacht. Denkt man an eine Dampfmaschine, 
so hat man hier ein anorganisches System, in dem in übersichtlichster 
Weise „dynamisches Gleichgewicht“ herrscht; denn genau ebenso viel 
Energie, wie durch die Verbrennung der Kohlen eingeführt wird, giebt 
das System Wärme und mechanische Energie wieder nach aussen ab. 

Als ein allgemeines Charakteristicum aller Organismen gegenüber 
den anorganischen Körpern hat man schliesslich die „Irritabilität“ 
bezeichnet. Wir haben bei unserem Ueberblick über die Entwicklungs- 
geschichte der physiologischen Forschung gesehen, dass mit dem 
Worte Irritabilität Anfangs sehr unklare Vorstellungen verbunden 
wurden, und müssen daher, um Missverständnisse zu verhüten, den 
Begriff in einer bestimmteren Form definiren. Wir können dann nur 
ganz allgemein sagen: Irritabilität ist die Fähigkeit eines Körpers, auf 
äussere Einwirkungen mit irgend einer Veränderung seines Zustandes 
zu reagieren, wobei die Grösse der Reaction zu der Grösse der Ein- 
wirkung in keinem bestimmten energetischen Maassverhältniss steht. 
In der That ist eine solche Irritabilität oder Reizbarkeit Allgemeingut 
sämmtlicher lebendigen Substanz, sei es, dass der Organismus mit 
der Production von bestimmten Stoffen, wie die secernirenden Drüsen- 
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zellen, sei es, dass er mit Production von bestimmten Energieformen, 
wie die Muskelzellen, Leuchtzellen, elektrischen Zellen etc., sei es, 
dass er mit Herabsetzung oder gar Stillstand seiner Lebensäusserungen 
auf die äussere Einwirkung antwortet. Allein diese Irritabilität ist 
wieder kein ausschliesslicher Besitz der Organismen, denn auch leblose 
Stoffe sind irritabel und antworten auf äussere Einwirkungen mit be- 
stimmten Veränderungen, z. B. mit Production bestimmter Stoffe oder 
mit Production von Energie, wobei die Grösse der Production durch- 
aus nicht immer mit der Grösse des äusseren Anstosses in einem 
bestimmten Verhältniss steht. Das deutlichste Beispiel dafür liefern 
die explosiblen Stoffe. Das Nitroglycerin zerfällt bei einer Erschütterung 
unter gewaltiger Kraftentwicklung in Wasser, Kohlensäure, Sauerstoff 
und Stickstoff, antwortet also sowohl mit einer enormen Production 
von Energie wie mit einer stofflichen Veränderung auf die äussere 
Einwirkung. Auch die Irritabilität ist demnach kein durchgreifendes 
Merkmal für die Unterscheidung von Organismen und anorganischen 
Körpern, und wir sehen, dass uns die dynamischen Verhältnisse ebenso 
wenig wie die morphologischen und genetischen feste Anhaltspunkte 
für die Aufstellung eines principiellen Gegensatzes zwischen Organismen 
und anor canischen Stoffen bieten. Suchen wir noch weiter. 


4. Chemische Unterschiede. 


Erst bei der Vergleichung der chemischen Verhältnisse gewinnen 
wir endlich einen Unterschied zwischen Organismen und anorganischen 
Körpern. 

Freilich haben wir gesehen, dass ebenso wenig, wie es eine be- 
sondere „Lebenskraft“ giebt, im Organismus ein eigenes „Lebens- 
element“ existirt. Die chemischen Elemente, die den Organismus 
zusammensetzen, kommen ohne Ausnahme auch in der anore ganischen 
Natur vor. Einen principiellen Gegensatz von organischer und 
anorganischer Substanz, d. h. einen Gegensatz, der in einer elemen- 
taren Verschiedenheit beider Körperwelten beruht, werden wir also 
auch auf chemischem Gebiet nicht erwarten dürfen. Aber es existirt 
ein Unterschied in der Art der Verbindungen, zu denen die 
Elemente zusammentreten. Wir sahen, dass in der lebendigen Substanz 
chemische Verbindungen vorhanden sind, wie die Eiweisskörper, Kohle- 
hydrate und Fette, die nirgends in der anorganischen Körperwelt 
vorkommen. Was aber das Wichtigste ist, das ist die 
Thatsache, dass Eine Gruppe von diesen chemischen 
Körpern, die Eiweissverbindungen allen Organismen 
ohne Ausnahme zukommt. Wie es einerseits keinen 
einzigen Organismus giebt, sei er lebendig oder todt, 
in dem die Eiweissverbindungen fehlten, so giebt es 
andererseits keinen einzigen anorganischen Körperin 
der Natur, in dem ein auch nur annähernd ähnlicher 
Stoff vorhanden wäre. Der Besitz des hochcompliecirten 
Eiweissmoleküls ist in der That ein durchgreifendes 
Unterscheidungsmerkmal des Organismus gegenüber 
allen anorganischen Körpern. 

Man ist aber noch weiter gegangen und hat einen durchgreifenden 
Unterschied zwischen Organismen und anorganischen Körpern nicht 
nur in der Existenz bestimmter Verbindungen, sondern auch in der 
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Art und Weise von Anordnung und Aufeinanderfolge der chemischen 
Vorgänge im thätigen Organismus finden wollen. Man hat gesaset: 
Die lebendige Substanz ist charakterisirt durch ihren ‚Stoffwechsel‘, 
indem bestimmte Verbindungen fortwährend entstehen, wieder zer- 
fallen, ihre Zerfallsproduete nach aussen abgeben und auf Kosten 
der von aussen als Nahrung aufgenommenen Stoffe wieder neu ent- 
stehen, so dass ein fortwährender Stoffstrom durch die lebendige Sub- 
stanz geht, der durch den Aufbau und den Zerfall der betreffenden 
Verbindungen bedingt ist. In der That ist der „Stoffwechsel“ ein 
überaus charakteristischer Vorgang für den lebendigen Organismus, 
und wir werden später sehen, dass auf ihm der Lebensprocess beruht, 
aber er ist nur ein Vorgang, der den lebendigen Organismus vom 
todten unterscheidet, nicht von der anorganischen Substanz, denn er 
ist durchaus nicht auf die Organismen beschränkt, sondern kommt 
auch im Reiche anorganischer Körper vor. Ein einfaches Beispiel 
dafür giebt uns das Verhalten der Salpetersäure bei der Production 
der sogenannten „englischen Schwefelsäure“. Bringt man nämlich 
Salpetersäure mit dem Anhydrit der schwefligen Säure zusammen, das 
bei der Schwefelsäurefabrikation durch Rösten von Schwefelerzen ge- 
wonnen wird, so entzieht die schweflige Säure der Salpetersäure Sauer- 
stoff, indem sie selbst in Schwefelsäure übergeht, während aus der 
Salpetersäure Unter-Salpetersäure wird. Wird nun für den fort- 
dauernden Zutritt von frischer Luft und Wasser gesorgt, so wird aus 
der Unter-Salpetersäure immer wieder Salpetersäure neu gebildet, und 
diese giebt einen Theil ihres Sauerstoffs wieder an neue Massen 
schwefliger Säure ab, so dass das Molekül der Salpetersäure fort- 
während durch Sauerstoffabgabe zerfällt und sich durch Sauerstoff- 
aufnahme wieder herstellt. Auf diese Weise kann mit derselben 
Quantität Salpetersäure eine unbegrenzte Menge von schwefliger Säure 
in Schwefelsäure übergeführt werden. Hier haben wir also in ein- 
facherer Form, d. h. an einer einfachen chemischen Verbindung einen 
regelrechten Stoffwechsel, eine Aufeinanderfolge von Zerfall und Neu- 
bildung einer Substanz unter Aufnahme und Abgabe von Stoffen, 
die im Prineip bis in die Einzelheiten hinein dem Stoffwechsel der 
Organismen entspricht, und doch ist die Salpetersäure eine anorganische 
Verbindung. 

Freilich sind derartige Erscheinungen verhältnissmässig selten 
und kommen in der freien Natur, wo ihre Bedingungen nicht durch 
Menschenhand künstlich hergestellt werden, wohl nur sehr selten einmal 
vor. Immerhin aber gestatten sie es nicht, dass wir das Vorhanden- 
sein eines Stoffwechsels als durchgreifenden Unterschied zwischen 
lebendigen Organismen und anorganischen Körpern hinstellen. 


* 

Blicken wir hiernach noch einmal zurück auf das 
Ergebniss unserer Vergleichung, so finden wir, wie wir 
das schon mehrfach festgestellt haben, dass ein „prin- 
cipieller* Gegensatz zwischen Organismen und an- 
organischen Körpern nicht besteht. Gegenüber der Ge- 
sammtheit der anorganischen Natur besteht das Charakte- 
risticum der Organismen nur in dem ausnahmslosen 
Besitz gewisser hochcomplicirter chemischer Ver- 
bindungen, vor Allem der Eiweissverbindungen. 

9% 


132 Zweites Capitel. 


B. Lebendige und leblose Organismen. 
1. Leben und Scheintod. 


In Indien, dem alten Lande des Wunders und der Zauberei, ist, 
wie es scheint, schon seit langer Zeit der Glaube verbreitet, dass 
manche Menschen, besonders einzelne „Fakire“, die im Geruch be- 
sonderer Heiligkeit stehen, die wunderbare Fähigkeit besitzen, ihr 
Leben willkürlich auf längere Zeit vollkommen zu sistiren, um später 
ungestört und unverändert ihr entbehrungsvolles und selbstquälerisches 
Dasein fortzusetzen. Eine grosse Reihe solcher Fälle, in denen sich die 
betreffenden Fakire in diesem Zustand des suspendirten Lebens haben 
begraben und nach einer bestimmten Zeit wieder haben ausgraben lassen, 
ist von Reisenden aus Indien berichtet worden, und JAMES BRAID!), 
der bekannte Entdecker der hypnotischen Erscheinungen, hat einige 
der am besten beglaubigten Fälle gesammelt und nach Angabe der 
Zeugen berichtet. Einer von diesen Fällen, der als Typus gelten darf, 
ist folgender: Am Hofe des RUNJEET SINGH war in einem viereckigen 
Gebäude, das in der Mitte einen ringsherum geschlossenen Raum be- 
sass, ein Fakir, der sich willkürlich in den leblosen Zustand versetzt 
hatte, in einen Sack eingenäht und eingemauert worden, wobei die 
einzige Thür des Raumes mit dem Privatsiegel des RUNJEET SINGH 
versiegelt worden war. (Ein dichter Abschluss der Luft fand also nach 
dem Berichte zu urtheilen ebensowenig statt, wie in allen anderen 
überlieferten Fällen.) RUNJEET SINGH, der selbst nicht an die wunder- 
baren Fähigkeiten der Fakire glaubte, hatte, um jeden Betrug auszu- 
schliessen, ausserdem noch einen Cordon seiner eigenen Leibwache 
um das Gebäude gelegt, vor dem vier Posten aufgestellt waren, die 
zweistündlich abgelöst und fortwährend revidirt wurden. Unter diesen 
3edingungen blieb der Fakir sechs Wochen in seinem Grabe. Ein 
Engländer, der als Augenzeuge dem ganzen Vorgange beiwohnte, be- 
richtet über die nach sechs Wochen erfolgte Ausgrabung Folgendes: 
Als man das Gebäude in Gegenwart des RUNJEET SINGH eröffnete, 
zeigte sich, dass das Siegel und die ganze Vermauerung unversehrt 
war. In dem dunklen Raum des Gebäudes, der bei Lichtschein 
untersucht wurde, lag in einem ebenfalls mit unversehrtem Siegel ver- 
schlossenen Kasten der Sack mit dem Fakir. Der Sack, der ein 
verschimmeltes Aussehen zeigte, wurde geöffnet und die zusammen- 
gekauerte Gestalt des Fakirs herausgeholt. Der Körper war völlig 
steif. Ein anwesender Arzt stellte fest, dass nirgends am Körper eine 
Spur von Pulsschlag zu bemerken war. Inzwischen übergoss der 
Diener des Fakirs dessen Kopf mit warmem Wasser, legte einen 
heissen Teig auf seinen Scheitel, entfernte das Wachs, mit dem die Ohren- 
und Nasenlöcher fest zugeklebt waren, öffnete gewaltsam mit einem 
Messer die fest aufeinandergepressten Zähne, zog die nach hinten um- 
gebogene Zunge hervor, die immer wieder in ihre Stellung zurück- 
schnellte, und rieb die geschlossenen Augenlider mit Butter. Alsbald 
fing der Fakir an, die Augen zu öffnen, der Körper begann convul- 
sivisch zu zucken, die Nüstern wurden aufgeblasen, die vorher steife 
und runzelige Haut nahm allmählich ihre normale Fülle wieder an, 


I) JAMES BRAID: ‚Der Hypnotismus.““ Ausgewählte Schriften von J. BRAID. 
Deutsch herausgegeben von W. PREYER. Berlin 1882, 
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und wenige Minuten später öffnete der Fakir die Lippen und fragte 
mit matter Stimme den RuNJEET SInGH: „Glaubst Du mir nun?“ 

Aehnliche Fälle werden von mehr oder weniger zuverlässigen 
Zeugen in grosser Zahl berichtet. Ein ganz analoger Fall ist ferner 
auch in Europa beobachtet worden und von BRAID ebenfalls eitirt. Es 
ist der bekannte Fall des Oberst TOWNSEND, von dem uns Dr. CHEYNE, 
ein auch in wissenschaftlichen Kreisen bekannter Arzt aus Dublin, 
erzählt: „Er konnte nach Belieben sterben, d. h. aufhören zu athmen, 
und durch blosse Willensanstrengung oder sonstwie wieder ins Leben 
zurückkommen. Er drang so sehr in uns, den Versuch einmal anzu- 
sehen, dass wir schliesslich nachgeben mussten. Alle drei fühlten wir 
erst den Puls; er war deutlich fühlbar, obwohl schwach und faden- 
förmig, und sein Herz schlug normal. Er legte sich auf den Rücken 
zurecht und verharrte einige Zeit regungslos in dieser Lage. Ich hielt 
die Hand, Dr. BAYNARD legte seine Hand aufs Herz und Her Y SKRINE 
hielt ihm einen reinen Spiegel vor den Mund. Ich fand, dass die 
Spannung des Pulses allmählich abnahm,. bis ich schliesslich auch bei 
sorgfältigster Prüfung und bei vorsichtigstem Tasten keinen mehr 
fühlte. Dr. BaynarD konnte nicht die geringste Herzcontraction fühlen 
und Herr SKRINE sah keine Spur von Athemzügen auf dem breiten 
Spiegel, den er ihm vor den Mund hielt. Dann untersuchte jeder von 
uns nach einander Arm, Herz und Athem, konnte aber selbst bei der 
sorgfältigsten Untersuchung auch nicht das leiseste Lebenszeichen an 
ihm finden. Wir disceutirten lange, so gut wir es vermochten, diese 
überraschende Erscheinung. Als wir aber fanden, dass er immer noch 
in demselben Zustande verharrte, schlossen wir, dass er doch den Ver- 
such zu weit geführt habe, und waren schliesslich überzeugt, dass er 
wirklich todt sei und wollten ihn nun verlassen. So verging eine 
halbe Stunde. Gegen 9 Uhr früh (es war im Herbst), als wir weg- 
gehen wollten, bemerkten wir einige Bewegungen an der Leiche und 
fanden bei genauerer Beobachtung, dass Puls- und Herzbewegung all- 
mählich zurückkehrten. Er begann zu athmen und leise zu sprechen. 
Wir waren Alle auf das Aeusserste über diesen unerwarteten Wechsel 
erstaunt und gingen nach einiger Unterhaltung mit ihm und unter 
einander von dannen, von allen Einzelheiten des V organgs zwar völlig 
überzeugt, aber ganz erstaunt und überrascht und nicht im Stande, 
eine vernünftige Erklärung dafür zu geben.“ 

Es ist nicht zu leugnen, dass diese Erzählungen, vor Allem die 
von den indischen Fakiren, von vornherein Misstrauen zu erwecken 
geeignet sind und eine eesunde Skepsis ist die Grundlage aller guten 
Kritik. Das Misstrauen wird auch noch gesteigert, wenn sich Fälle 
ereienen, in denen die Fakire, wie auf der ungarischen Millenniums- 
ausstellung in Budapest, als Schwindler entlarvt werden. Allein vom 
Standpunkte einer vorurtheilsfreien Wissenschaft müssen wir doch 
sagen, dass es durchaus verkehrt wäre, eine Sache ohne Weiteres 
mit überlegenem Lächeln als unwahr zu erklären, lediglich weil 
die Berichte auf den ersten Blick seltsam erscheinen und weil ein 
Betrüger gelegentlich die Sache benutzt, um Vortheil für sich daraus 
zu gewinnen. Es entspricht vielmehr den Gepflogenheiten einer ge- 
wissenhaften Forschung, die Erscheinung vorerst genauer zu prüfen 
und vor Allem zu sehen, ob sich wirklich wissenschaftliche Unmöglich- 
keitsgründe dagegen vorbringen lassen. Wenn wir alle die bekannten 
Geschichten ihres mehr oder weniger sensationellen Beiwerks ent- 
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kleiden, bleibt nur die einfache Angabe übrig, dass einzelne 
Menschen sich willkürlich in einen Zustand versetzen 
können, in dem durch eine mehr oder weniger ober- 
flächliche Untersuchung keine Lebenserscheinungen 
mehr nachweisbar sind, um später wieder zu normalem 
Leben zu erwachen. Nun kennen wir aber genug Fälle, wo 
Aerzte mit den gewöhnlichen Mitteln ihrer Praxis an Menschen durch- 
aus keine Spuren irgendwelcher Lebenserscheinungen mehr aufzufinden 
vermögen, wo weder Puls noch Athmung, weder Bewegung noch 
Reizbarkeit zu bemerken ist, und wo doch der vermeintliche Todte 
nach einiger Zeit wieder zum Leben zurückkehrt. Das sind die Er- 
scheinungen, die gewöhnlich als „Scheintod“ bezeichnet werden, und 
die durch eine Reihe von Uebergangsformen mit ‘den Erscheinungen 
des normalen Schlafes verbunden sind. Der Dauerschlaf, bei dem 
sich die Personen, wie der „schlafende Soldat“, der „schlafende Berg- 
mann“, unaufweckbar in einem Zustand herabgesetzter Lebensthätig- 
keit befinden, sowie besonders die Erscheinungen des Winterschlafs 
bei warmblütigen Thieren sind solche Uebergangsformen. Wenn wir 
also die Thatsache des Scheintodes nicht bestreiten können, so 
schrumpft das Wunderbare und Mystische der erzählten Geschichten 
immer mehr zusammen und beschränkt sich allein auf die Fähigkeit, 
willkürlich in einen solchen Zustand übergehen zu können. Aber 
auch in dieser Beziehung wissen wir, dass es möglich ist, durch 
Uebung körperliche Thätiekeiten, wie z. B. die Bewegung oder 
Hemmung gewisser Muskeln, die sonst nur unwillkürlich erfolgen, dem 
Einfluss des Willens zu unterwerfen. Vor Allem aber ist bekannt, 
dass in gewissen pathologischen Zuständen, besonders in Fällen 
schwerer Hysterie, viele Erscheinungen unter den Einfluss von Willens- 
vorgängen treten können, die bei normalen Menschen niemals damit 
assocürt sind. Nach alledem sind wir daher nicht berechtigt, von 
vornherein die Unmöglichkeit der berichteten Erscheinungen zu be- 
haupten, wenn wir auch die fast ausnahmslos von englischen Officieren 
und Beamten stammenden Berichte über die lebendig begrabenen 
Fakire nur mit grosser Vorsicht und Kritik aufnehmen müssen. Es 
wird daher eine interessante Aufgabe des Physiologen sein, die bisher 
noch so unklaren Erscheinungen genauer zu untersuchen und mit 
feineren Methoden zu prüfen, welche Lebenserscheinungen und bis zu 
welchem Grade sie wirklich herabgesetzt werden, um schliesslich zu 
zeigen, wie diese Erscheinungen des willkürlichen Schein- 
todes, die durchaus nichts Mystisches an sich haben, wie vielfach 
geglaubt wird, physiologisch zu erklären sind. 

Wie wenig man berechtigt ist, die Fähigkeit gewisser Organismen 
zu bezweifeln, ohne die geringsten Lebenserscheinungen lebensfähig 
bleiben zu können, und zwar so lange Zeit, dass ihre gewöhnliche 
Lebensdauer weit übertroffen wird, das zeigt sich, wenn wir uns von 
den Wirbelthieren zu den wirbellosen Thierformen wenden, die in 
dieser Beziehung sehr genau untersucht worden sind. 

Schon LEEUWENHOERK!) machte die überaus merkwürdige Be- 
obachtung, dass im Staube der Dachrinnen kleine Thierchen existiren, 
die vollständig eintrocknen können, ohne die Fähigkeit zu verlieren, 

!) LEEUWENHOEK: „Epistolae ad societatem regiam Angliecam et alios illustres viros 
seu eontinuatio mirandorum arcanorum naturae detectorum.‘ Lugdun. Batav. 1719. 
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bei Anfeuchtung mit Regenwasser wieder zu frischem Leben zu er- 
wachen. Seit ihrer Entdeckung durch LEEUWENHOEK ist diese That- 
sache von einer grosser Zahl von Beobachtern bestätigt und immer 
genauer beschrieben worden. In der That ist es nicht schwer, sich 
von ihrer Wahrheit zu überzeugen. Schabt man aus einer alten Dach- 
rinne oder von der moosbedeckten Seite alter Baumstämme etwas von 
ihrer Staubkruste ab und begiesst das trockene Pulver mit reinem 
Regenwasser, so kann man oft schon im Laufe einiger Stunden unter 
dem Mikroskop eine Anzahl von kleinen Thieren munter zwischen 
den Schlammtheilchen umherkriechen sehen. Es sind meistens Ver- 
treter aus der Gruppe der Räderthierchen oder Rotatorien, deren 
fernrohrartig ausgezogener Körper an seinem Vorderende ein mit dicken 
Wimpern besetztes Bewegungsorgan besitzt, das wegen der scheinbar 
räderartigen Bewegung der Wimpern als „Räderorgan“ bezeichnet 
worden ist. Neben den Rotatorien finden sich aber auch die soge- 
nannten Bärenthierchen oder Tardigraden, plumpe, mit vier Paaren 
kurzer, klauentragender Fussstummel versehene milbenartige Thiere, 
die ebenso wie die Rotatorien bereits mit Nervensystem, Verdauungs- 
apparat ete. begabt sind (Fig. 44a). Solange diese sonderbaren Thier- 
formen im Wasser sind, ent- 
falten siesämmtliche Lebens- 
erscheinungen in derselben 
Weise wie andere Thiere. 
Isolirt man sie aber und 
lässt sie auf einer Glasplatte 
langsam eintrocknen, So 
sieht man, wie ihre Bewe- 
eungen, je mehr das Was- 
ser verdunstet, um so träger 
werden, bis sie schliesslich, 
sobald der Tropfen einge- 
trocknet ist, ganz aufhören. 
Alsdann schrumpft der Kör- 
per allmählich vollkommen 
ein, die Haut wird runzelig 
und bildet Falten ; die Form 
des Thieres verliert sich bis 
zur Unkenntlichkeit, und 
einige Zeit, nachdem es ein- 
getrocknet ist, kann man 
das Thier von einem Sand- a stande eingetrocknet. 
körnchen kaum noch unter- 

scheiden (Fig. 44b). In diesem eingetrockneten Zustande können 
die Thiere viele Jahre lang liegen bleiben, ohne dass sie die ge- 
ringste Veränderung durchmachen. Benetzt man sie wieder mit 
Wasser, so kann man unter dem Mikroskop verfolgen, wie nach langem, 
tiefem Schlaf das Leben wieder in den eingetr ockneten Körper zurück- 
kehrt. Das „Erwachen“ des Bärenthierchens oder die „Anabiose“ 

wie PREYER!) diesen Vorgang genannt hat, verläuft etwa folgender- 
maassen. Zuerst quillt der Körper wieder auf und streckt sich, die 
Falten und Runzeln verschwinden langsam, die Extremitäten treten 


Fig. 44. Macrobio- 

tus Hufelandi, 

Bärenthierchen ; « im 

lebendigen Be 

kriechend. Nach Be 
Ham Re 

b im scheintodten Zu- 


1) PREYER: ‚„Naturwissenschaftliche Thatsachen und Probleme.“ Berlin 1850. 
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hervor, und bald hat das Thier seine normale Körperform wieder 
gewonnen. Anfangs bleibt es noch still liegen, aber je nach der 
Dauer der Trockenzeit, bald schon nach einer Viertelstunde, bald erst 
nach mehreren Stunden treten erst langsame, träge, dann kräftigere 
Eigenbewegungen auf, die allmählich häufiger werden, bis nach einiger 
Zeit das Thier unbeholfen von dannen kriecht, um nach langem 
Schlafe sein Leben an dem Punkte wieder fortzusetzen, wo es unter- 
brochen worden war. 

Diese höchst merkwürdigen Erscheinungen der Anabiose sind 
aber nicht bloss auf die Rotatorien und Tardigraden beschränkt. Im 
Laufe späterer Untersuchungen, die in grosser Zahl der LEEUWENHOEK- 
schen Entdeckung folgten, sind sie an verschiedenen anderen Orga- 
nismen ebenfalls constatirt worden. Man hat sie beobachtet an den 
sogenannten Kleisterälchen oder Anguilluliden, jenen kleinen aal- 
förmig gestalteten Würmern, die in kranken Weizenkörnern leben; 
man hat sie festgestellt bei Infusorien und Amoeben, und man 
kennt sie schliesslich auch von Bakterien. 

Auch die längst bekannte Fähigkeit der Pflanzensamen, trocken 
viele Jahre lang unverändert zu bleiben, ohne dabei ihre Keimfähigkeit 
zu verlieren, gehört in die Reihe dieser Thatsachen; ja man hat sogar 
geglaubt, dass Pflanzensamen unbegrenzt lange Zeit keimfähig bleiben 
können. Bekannt sind die Angaben, dass Weizenkörner, die in ägyp- 
tischen Mumiengräbern gefunden wurden, nach mehrtausendjähriger 
Ruhe noch zum Keimen gebracht und wieder zu blühendem Leben 
erweckt worden seien. Es hat sich indessen herausgestellt, dass diese 
Angaben auf einer Täuschung beruhen, denn MARIETTE, der bekannte 
Aegyptologe, hat gezeigt, dass mit echtem Mumienweizen diese 
Versuche immer fehlschlagen, da bereits alle aus den Gräbern ent- 
nommenen Weizenkörner ein verkohltes Aussehen haben und, in 
Wasser gebracht, zu einem lehmigen Brei zerfallen. Dagegen scheint 
es nach mehreren Beobachtungen sicher, dass manche Pflanzensamen, 
wenn sie völlig trocken aufbewahrt werden, über hundert Jahre, viel- 
leicht über zweihundert Jahre ihre Keimfähigkeit erhalten können. 

Für die Fixirung des Lebensbeeriffs sind diese seltsamen That- 
sachen von hervorragender Bedeutung und fordern zu tiefgehenden 
Untersuchungen auf. Es handelt sich nämlich darum, ob wir die Or- 
ganismen in diesem eigenthümlichen Zustande wirklich für leblos er- 
klären dürfen. 

Theoretisch stösst die Unterscheidung von lebendigen und leb- 
losen Organismen in ihrer allgemeinsten Fassung auf keine grossen 
Schwierigkeiten. Der Lebensbegriff ist gebildet worden auf Grund 
der Beobachtung von gewissen Erscheinungen, die sich nur an 
lebendigen Organismen zeigen, auf Grund der Lebenserschei- 
nungen. Wo wir die Lebenserscheinungen beobachten, da sprechen 
wir von einem lebendigen Organismus. Ja, wir können sogar diese 
Charakteristik des Lebensbegriffs noch vereinfachen. Fassen wir näm- 
lich die ganze Fülle der verschiedenartigen Lebenserscheinungen ins 
Auge, so finden wir, dass sich dieselben in drei grosse Gruppen ein- 
ordnen, in die Erscheinungen des Stoffwechsels, des Formwechsels und 
des Energiewechsels, denn jeder lebendige Organismus zeigt einen 
Wechsel der Stoffe, die ihn zusammensetzen, indem er fortwährend 
Stoffe von aussen in sich aufnimmt und andere Stoffe nach aussen 
abgiebt; er zeigt ferner einen Wechsel seiner Form, indem er sich 
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entwickelt, wächst und sich durch Abschnürung gewisser Theile 
fortpflanzt, und er zeigt schliesslich einen Wechsel von Energie, in- 
dem er die mit der Nahrung ete. aufgenommene chemische Enereie 
umsetzt in andere Energieformen. Aber Stoffwechsel, Formwechsel 
und Energiewechsel sind nicht drei verschiedene Vorgänge, die unab- 
hängig voneinander beständen, sie sind vielmehr nur die verschieden- 
artigen Erscheinungsweisen eines und desselben Vorgangs, denn kein 
Stoff existirt ohne Form oder Energie. Stoff, Form "und Energie 
sind nur die drei Seiten, nach denen die Körper welt in die Erschei- 
nung tritt, nach der wir die „Materie“ betrachten können. Jeder 
Wechsel der Materie bedingt also ausser einem Wechsel des Stoffes 
selbst zugleich auch einen Wechsel seiner Form und seiner Energie, 
wenn auch im gegebenen Falle die eine Seite einmal sinnfälliger wird 
als die andere. “Wir können also sagen, dass der Lebensvor gang 
als dessen äusseren Ausdruck wir die verschiedenen Lebens- 
erscheinungen wahrnehmen, der Wechsel der Materie oder kurz 
der „Stoffw echsel“ (im allgemeinen Sinne) ist. Demnach ist 
es der Stoffwechsel, wodurch sich der lebendige vom 
leblosen Organismus unterscheidet. 

Praktisch, d. h. im concreten Falle, gestaltet sich diese Unter- 
scheidung jedoch nicht immer so einfach. Das zeigen uns gerade die 
eingetrockneten Organismen; denn nach unserer eben angestellten 
Ueberlegung handelt es sich darum, ob diese Organismen in ihrem 
eigenthümlichen Zustande wirklich keinen Stoffwechsel besitzen, oder 
ob ihr Stoffwechsel nur auf ein so geringes Maass herabgesetzt ist, 
dass er für unsere unbewaffneten Sinne nicht in der Gestalt von 
Lebenserscheinungen bemerkbar wird, d. h. ob der Lebensvorgang 
wirklich stillsteht, oder ob nur eine „vita minima“ vorliegt. Die Ent- 
scheidung dieser Frage ist nur mittels der feinsten und sorefältigsten 
Untersuchungsmethoden möglich. Zwar hat stets die Mehrzahl der 
Forscher die Ueberzeugung "gehabt, dass man es bei den eingetrock- 
neten Organismen wirklich mit einem vollkommenen Stillstand des 
Lebens zu thun habe, aber es war doch immer noch der Einwand 
möglich, dass der Stoffwechsel in diesem Zustande nur ein so geringer 
sei, dass er bei der Kleinheit der meisten Objeete mit unseren ge- 
wöhnlichen Untersuchungsmethoden nicht nachgewiesen werden könne. 
Allein diesen Einwand dürften die in den letzten Jahren von KocHs 
angestellten Versuche jetzt beseitigt haben. Bei den eingetrockneten 
Thieren, die isolirt auf einer reinen Glasplatte aufgehoben werden, 
ist eine Aufnahme von fester und flüssiger Nahrung von selbst 
ausgeschlossen, und ebenso leicht überzeugt man sich durch direete 
Beobachtung, dass auch keine Abgabe von flüssigen oder festen 
Stoffen stattfindet. Dass aber auch nicht einmal eine Athmung, d.h. 
eine Aufnahme von Sauerstoff und eine Abgabe von Kohlensäure vor- 
handen ist, das hat Kocns!) auf folgende Weise nachgewiesen. Er 
wählte zu seinen Versuchen verschiedene vollkommen trockene Pflanzen- 
samen und that eine grössere Quantität davon in ein weites Glasrohr, 
das er auf der Luftpumpe möglichst luftleer machte und dann zu- 
schmolz. Wäre in diesen Samen auch nur ein geringer Stoffwechsel 
vorhanden gewesen, so hätte man bei ihrer erheblichen Quantität 


!) W. KocHs: „Kann die Continuität der Lebensvorgänge zeitweilig völlig unter- 
brochen werden ?“ In Biolog. Centralbl. Bd. X, 1890. 
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wenigsten eine Spur von ausgeathmeter Kohlensäure finden müssen. 
Als aber KocHs den Inhalt der Glasröhren nach mehreren Mo- 
naten mittels der feinsten Methoden untersuchen liess, fand sich auch 
nicht die geringste Spur ausgeathmeter Kohlensäure oder sonst eines 
anderen Stoffwechselproduets in den Röhren. Und diese Versuche 
wurden stets mit dem gleichen Erfolge wiederholt. Dennoch waren 
die Samen lebensfähig geblieben und keimten nach ihrer Aussaat. 

Nach den Ergebnissen dieser Versuche können wir keinen Zweifel 
mehr hegen, dass in den eingetrockneten Organismen das Leben in 
der That vollkommen still steht. Aber können wir darum die Or- 
ganismen in diesem eigenthümlichen Zustande als todt bezeichnen ? 
Die eingetrockneten Organismen sind in Wirklichkeit zwar leblos, aber 
nicht todt, denn es ist bei ihnen nach Zufuhr von Wasser eine Anabiose 
möglich. Der todte Organismus dagegen ist durch nichts wieder zum 
Leben zurückzubringen. Der Unterschied zwischen dem eingetrock- 
neten und dem todten Organismus liegt darin, dass beim ersteren 
noch alle inneren Lebensbedingungen erfüllt und nur die äusseren zum 
Theil fortgefallen sind, dass dagegen beim todten Organismus die 
inneren Lebensbedingungen irreparable Störungen erfahren haben, 
während die äusseren sämmtlich erfüllt sein können. Sehr treffend 
hat PREYER diesen Unterschied veranschaulicht. Er vergleicht den 
eingetrockneten Organismus mit einer Uhr, die aufgezogen, aber an- 
gehalten ist, so dass es nur eines Anstosses bedarf, um sie wieder in 
Gang zu setzen, den todten Organismus dagegen mit einer Uhr, die 
zerbrochen ist und durch keinen Anstoss mehr zum Weitergehen ver- 
anlasst werden kann. Wir müssen also zwischen den eingetrockneten 
Organismen und den todten Organismen scharf unterscheiden. An- 
dererseits aber können wir diese Organismen auch nicht lebendig 
nennen, denn sie zeigen keine Lebenserscheinungen, und, wie wir 
sahen, sind die Lebenserscheinungen das Kriterium des Lebens- 
vorganges oder des Lebens selbst. Wir werden daher am besten 
thun, wenn wir den Ausdruck „scheintodt“ auf diese Organismen 
anwenden. Den Zustand selbst, in dem sich die scheintodten Orga- 
nismen befinden, hat CLAUDE BERNARD als „vie latente“ bezeichnet, 
einen Ausdruck, den PREYER durch „potentielles Leben“ ersetzt 
hat im Gegensatz zu dem gewöhnlichen oder „actuellen Leben“ 
des normalen Organismus. Um einen deutschen Ausdruck anzuwenden, 
können wir aber auch hier sagen: Die Organismen befinden sich im 
Zustande des „Scheintodes“. 


2. Leben und Tod. 


Stiess die Fixirung des Unterschiedes zwischen Leben und Schein- 
tod auf praktische Schwierigkeiten, insofern die experimentelle 
Entscheidung, ob bei den eingetrockneten, scheintodten Organismen 
der Lebensvorgang in der That ganz still steht, nicht eben leicht zu 
zu treffen war, so sind es mehr theoretische Hindernisse, die sich 
der Feststellung einer scharfen Grenze zwischen Leben und Tod in 
den Weg stellen. 

Der Praxis des täglichen Lebens fällt es zwar nicht schwer, 
den todten Organismus von dem lebendigen zu unterscheiden, denn 
wir haben den Begriff des Todes vom Menschen und den höheren 
Thieren abstrahirt und sind gewöhnt, den Moment als den Augen- 
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blick des Todes zu betrachten, wo das sonst nie rastende Herz still- 
steht, und der Mensch aufhört zu athmen. Allein wir fassen dabei, 
der oberflächlichen Erfahrung des täglichen- Lebens folgend, nur die 
grossen Unterschiede ins Auge, die sich in diesem Moment gegen- 
über dem Zustande des ungestörten Lebens geltend machen, ohne aber 
die Fortdauer gewisser Erscheinungen zu bemerken, die selbst 
nach diesem allerdings tief eingreifenden Moment noch bestehen. 


Das Kriterium des Lebens bilden ausschliesslich die Lebens- 
erscheinungen, d. h. die verschiedenartigen Seiten, nach denen der 
Lebensvorgang, der Stoffwechsel äusserlich wahrnehmbar in die Er- 
scheinung tritt. Aber gerade, wenn wir dieses Kriterium auf den 
Menschen anwenden, dann ist er in dem Moment, den wir gewöhnlich 
als den Moment des Todes bezeichnen, in Wirklichkeit noch nicht 
todt, wie eine eingehendere Prüfung sogleich zeigt. 

Freilich hören die spontanen groben Muskelbewegungen auf, der 
Mensch wird schlaff und ruhig. Für äussere Einwirkungen aber 
bleiben die Muskeln häufig noch mehrere Stunden empfänglich und 
antworten darauf mit Zuckungen und Bewegungen der betreffenden 
Glieder, zeigen also Lebenserscheinungen. Ja, es tritt sogar ein 
Moment ein, wo sich die Muskeln von selbst noch einmal allmählich 
zusammenziehen, das ist die „Todtenstarre“. Erst wenn diese auf- 
gehört hat, ist das Leben der Muskeln erloschen. Aber trotzdem ist 
auch jetzt der Körper durchaus noch nicht todt. Es sind nur bestimmte 
Organe, nur Theile von ihm, nur Zellencomplexe wie die Zellen des 
Nervensystems, der Muskeln ete., die keine Lebenserscheinungen mehr 
zeigen; andere Zellen und Zellencomplexe, leben dagegen noch lange, 
nachdem die Todtenstarre vorüber ist, in unverändertem Zustande 
weiter. Die innere Oberfläche der Luftwege, also des Kehlkopfs, der 
Luftröhre, der Bronchien etc., ist bekanntlich mit einem „Flimmer- 
epithel“ überkleidet, d. h. mit einer Schicht von dicht an einander 
gedrängten ceylindrischen Zellen, die an ihrer Oberfläche feine, härchen- 
förmige Anhänge besitzen, mit denen sie eine dauernde, rhythmische 
Schlagbewegung ausführen (vergl. Fig. 21a pag. Sl). Diese Flimmer- 
zellen bleiben an der Leiche noch Tage lang nach dem Stillstand des 
Herzens, also nach dem sogenannten Tode, in normaler Thätigkeit. 
Sie „überleben“, wie man sagt. Aber selbst nach einigen Tagen ist 
noch immer nicht der ganze menschliche Körper gestorben. Die weissen 
Blutkörperchen oder Leukocyten, jene amoeboiden Zellen, die nicht 
bloss im Blutstrom passiv fortgetragen werden, sondern auch activ in 
allen Geweben des Körpers umherwandern und im Haushalt des 
Organismus eine bedeutsame Rolle spielen, sind noch zum grossen Theil 
am Leben und können, wenn man sie unter günstigen Bedingungen 
hält, noch länger am Leben erhalten werden. 


Nach alledem: Welchen Moment soll man als den Moment des 
Todes bezeichnen? Wenn man die Existenz von Lebenserscheinungen 
als Kriterium verwendet, so kann man consequenter Weise den Augen- 
blick, wo die spontane Muskelbewegung, speciell die Herzthätigkeit 
aufhört, noch nicht als Moment des Todes betrachten, denn andere 
Zelleneomplexe leben noch lange Zeit ungestört weiter. Wir sehen 
also, es giebt nicht einen bestimmten Zeitpunkt, in dem das Leben 
aufhört und der Tod beginnt, sondern es ist ein allmählicher Ueber- 
gang vom normalen Leben zum völligen Tode vorhanden, der sich 
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häufig schon während einer Krankheit bemerkbar zu machen beginnt. 
Der Tod entwickelt sich aus dem Leben. 

Die Geschichte des Todes bei verschiedenen Thierklassen ist sehr 
verschieden. Während sich bei den Warmblütern, infolge der grossen 
Abhängigkeit aller Gewebezellen von ihrer Ernährung durch den 
Blutstrom, der Tod verhältnissmässig schnell nach dem Stillstand der 
Bluteireulation entwickelt, geht der Organismus der Kaltblüter durch- 
schnittlich viel langsamer vom Leben zum Tode über, ja die Aus- 
bildung des definitiven Todes, d. h. des Zustandes, in dem keine 
einzige Lebenserscheinung mehr am Körper wahrzunehmen ist, erfolgt 
in manchen Fällen erst Monate nachdem das Thier eine irreparable, 
tödtliche Verletzung erfahren hat. Entsprechend der grösseren Un- 
abhängigkeit der einzelnen Organe von der Bluteireulation sowohl 
als von einander können von allen Kaltblütern auch einzelne ab- 
geschnittene Theile lange Zeit überleben, ehe sie zu Grunde gehen, 
eine Eigenthümlichkeit, auf der die besondere Brauchbarkeit solcher 
Thiere, wie z. B. der Frösche, für manche physiologische Unter- 
suchungen beruht. Man kann bekanntlich von einem Frosch einen 
Muskel mit seinem Nerv herausschneiden und unter geeigneten Be- 
dingungen Tage lang in erregbarem Zustande für Versuche am Leben 
erhalten. Hier tritt die Thatsache, dass der Tod nicht ein Zustand 
ist, der momentan einsetzt, sondern der sich ganz allmählich ent- 
wickelt, noch viel deutlicher hervor als beim Menschen. 

Allein man könnte sagen, in allen angeführten Fällen handelt es 
sich um vielzellige Tiere, in denen die eine Zellenart früher, die 
andere später dem Tode anheimfällt; wie verhält es sich dagegen mit 
der einzelnen Zelle, die selbst bereits einen lebendigen Orga- 
nismus vorstellt? Die Geschichte des Zelltodes entspricht genau der 
Todesentwicklung beim vielzelligen Organismus, nur dass hier die 
einzelnen wichtigen Punkte noch klarer zum Ausdruck kommen. 
Wir sehen auch hier, dass der Tod nicht momentan eintritt, sondern 
dass das normale Leben mit dem definitiven Tode durch eine lange 
Reihe von lückenlos in einander greifenden Uebergangszuständen ver- 
bunden ist, deren Verlauf häufig mehrere Tage und nicht selten 
mehrere Wochen in Anspruch nehmen kann. Wir sind bereits mehr- 
fach der Thatsache begegnet, dass kernlose Protoplasmamassen, die 
man von einer Zelle auf operativem Wege abgetrennt hat, nicht am 
Leben bleiben. Verfolgt man ein solches abgeschnittenes Stück Proto- 
plasma, das keinen Kern besitzt, dessen Schicksal also besiegelt ist, 
unter dem Mikroskop, so kann man sich überzeugen, wie es nur ganz 
allmählich von seinem normalen Verhalten zum völligen Stillstand 
aller Lebenserscheinungen übergeht !). Sehr geeignet für diesen Zweck 
sind gewisse marine Rhizopodenformen, z. B. Orbitolites, die aus 
den Poren ihrer Kalkschale Büschel von nackten, kernlosen Proto- 
plasmafäden oder ,„Pseudopodien‘‘ von beträchtlicher Länge heraus- 
strecken, mit denen sie sich bewegen, Nahrungsorganismen festkleben 
und die Nahrung verdauen. Schneidet man eine solche Pseudopodien- 
masse von einem Orbitolites unter dem Mikroskop ab, so fliesst 
das Fadennetz zuerst zu einem rundlichen Tröpfehen zusammen, das 
aber alsbald wieder neue Pseudopodien von der gleichen Form wie 


') VERWORN: „Die physiologische Bedeutung des Zellkerns.“ In Pflüger’s Arch. 
f. d. ges. Physiol. Bd. LI, 1891. 
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der unverletzte Orbitolites ausstreckt und sich bewegt wie im 
Zusammenhange mit dem kernhaltigen Körper. Die neuen Pseudo- 
podien fangen auch noch Nahrungsor ganismen, aber sie haben nicht 
mehr die Fähigkeit, sie zu verdauen. Das ist sehr wichtig, denn 
daraus folgt, dass das kernlose Protoplasmatröpfehen auch keine neue 
Körpersubstanz mehr zu bilden im Stande ist. Dabei bleiben die 
Bewegungen des mikroskopisch kleinen Klümpcehens noch Stunden 
lang normal, und auch die Irritabilität ist erhalten. Erst ganz all- 
mählich werden die Pseudopodien mehr und mehr eingezogen, während 
keine neuen mehr ausgestreckt werden. In Folge dessen zieht sich die 
Masse nach und nach wieder zu einem kugeligen Klumpen zusammen. 
Aber noch können wir immer nicht sagen, die Protoplasmanasse 
wäre todt, denn noch am nächsten Tage können wir äusserst langsam 
verlaufende, schwache Formveränderungen feststellen, wenn wir das 
Object im Zwischenraum von mehreren Stunden beobachten. Erst 
nach einigen Tagen zerfällt das Protoplasmatröpfehen unter Aufquellung 
zu einem locker zusammenhängenden Körnerhaufen. 

Der Tod tritt also auch in der Zelle nicht unvermittelt ein, 
sondern ist nur das Endglied einer langen Reihe ‘von Processen, die 
von einer irreparablen Schädigung des normalen Körpers beginnend, 

nach und nach zum vollständigen” Aufhören aller Lebenserscheinungen 

führen. Da aber auch während des Ablaufs dieser Processe einerseits 
noch Lebenserscheinungen bemerkbar sind, andererseits der Tod in- 
folge der Schädigung unausbleiblich ist, so ist es zweckmässig, die 
Zeit vom Eintritt der tödtlichen Schädigung bis zum definitiven Tode 
auch durch den Namen als eine Zeit lückenloser Uebergänge zu 
charakterisiren und sie mit Erweiterung eines von K. H. SCHULTZ 
und VIrRCHowW!) in die Pathologie eingeführten Begriffs als die Zeit 
der „Nekrobiose“ zu hözeichnen. 

Wir sehen also, dass es unmöglich ist, eine scharfe Grenze 
zwischen Leben und Tod zu ziehen, dass Leben und Tod nur die 
beiden Endglieder einer langen Reihe von Veränder ungen sind, die 
nach einander an einem Organismus ablaufen. Aber lassen wir, nach- 
dem wir das festgestellt haben, die Uebergangsglieder einmal ausser 
Betracht, und fassen wir nun die beiden Endglieder selbst ins Auge, 
den unversehrten, lebendigen Organismus einerseits, und andererseits 
etwa den gleichen Organismus mit allen Mitteln der modernen Technik 
fixirt und in Alkohol conservirt, so können wir diese beiden Glieder 
sehr scharf unterscheiden dadurch, dass im ersteren der Lebensvorgang 
in ungestörtem Gange ist, wie sich aus der Entfaltung aller Tebens- 
erscheinungen ergiebt, während im letzteren der Lebensvorgang voll- 
kommen und dauer nd still steht, wie das Fehlen der geringsten Lebens- 
erscheinung zeigt. 


Nach allen diesen Betrachtungen sind wir nunmehr in der Lage, 
den Schlussstein in unsere Charakteristik der lebendigen Substanz 
einzufügen, mit anderen Worten den Lebensvorgang selbst allgemein 
zu charakterisiren. 

ı) R. VIRCHOW: „Die Cellularpathologie in ihrer Begründung auf physiologische 
und pathologische Gewebelehre.“ IV. Aufl. Berlin 1571. 
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Es hat sich gezeigt, dass ein principieller Unterschied, d. h. ein 
Unterschied in den Elementarstoffen und Elementarkräften, zwischen 
den Organismen und den anorganischen Körpern nicht 
existirt. Die Lebenserscheinungen der Organismen müssen also auf 
denselben allgemeinen mechanischen Gesetzen beruhen, wie die Er- 
scheinungen der anorganischen Welt. Dagegen besteht ein Unter- 
schied zwischen beiden grossen Körpergruppen in Bezug auf die Art 
der chemischen Verbindungen, zu denen die Elementarstoffe zusammen- 
gefügt sind, insofern in den Organismen ganz allgemein gewisse hoch- 
complieirte Verbindungen, besonders die in keiner lebendigen Substanz 
fehlenden Eiweissverbindungen vorkommen, die in der anorganischen 
Körperwelt nirgends gefunden werden. Allein es liegt auf der Hand, 
dass dieser Unterschied nur von derselben Art ist, wie die Unter- 
schiede, die auch zwischen einzelnen anorganischen Körpern selbst be- 
züglich ihrer chemischen Zusammensetzung bestehen. Immerhin haben 
die Organismen allen anorganischen Körpern gegenüber in dem Besitz 
der complieirten Eiweissverbindungen etwas (semeinsames. 

Es hat sich ferner gezeigt, dass die lebendigen Organismen 
sich von den leblosen, sei es, dass letztere scheintodt oder todt 
sind. unterscheiden durch ihren Stoffwechsel, d. h. durch die That- 
sache, dass ihre Substanz fortwährend von selbst zerfällt und sich 
wieder regenerirt und dementsprechend fortwährend Stoffe nach aussen 
abgiebt und andere Stoffe von aussen her in sich aufnimmt. Die Art 
der aus dem Zerfall hervorgehenden Producte lässt aber erkennen, 
dass es sich um stickstoffhaltige Verbindungen handelt, und zwar 
speciell um Eiweissverbindungen. Da wir schliesslich wissen, dass die 
stickstofthaltigen Eiweissverbindungen mit inren Trabanten, welche letz- 
teren theils von den Eiweissverbindungen abstammen, theils zu ihrem 
Aufbau nöthig sind, von allen organischen Verbindungen die einzigen 
Körper vorstellen, die in keiner lebendigen Substanz fehlen, überall ihre 
Hauptmasse ausmachen und allein zum Aufbau lebendiger Substanz 
genügen, so können wir sagen, dass alle lebendigen Organismen 
charakterisirt sind durch den Stoffwechsel von Eiweissverbindungen. 

Damit haben wir das Facit aus unseren bisherigen 
Betrachtungen gezogen und zugleich dem Problem der 
ganzen Physiologie einen einfacheren Ausdruck ge- 
geben. Der Lebensvorgang besteht im Stoffwechsel 
von Eiweissverbindungen. Ist das richtig, so ist die 
gesammte physiologische Forschung eine Probe darauf 
und hat die Aufgabe, diesen Stoffwechsel bis in seine 
Einzelheiten zu verfolgen und die verschiedenen 
Lebenserscheinungen als einen Ausdruck dieses Lebens- 
vorganges zu erkennen, die sich mit derselben eisernen 
Nothwendigkeit daraus ergeben müsse, wie die Er- 
scheinungen der anorganischen Natur aus den chemi- 
schen und physikalischen Veränderungen deranorgani- 
schen Körper. 


Drittes Capitel. 
Von den elementaren Lebenserscheinungen. 


I. Die Erscheinungen des Stoffwechsels. 


A. Die Aufnahme von Stoffen. 
1. Die Nahrungsstoffe. 
2. Der Modus der Nahrungsaufnahme von Seiten der Zelle. 
B. Die Umsetzung der aufgenommenen Stoffe. 
1. Extracellulare und intracellulare Verdauung. 
2. Die Fermente und ihre Wirkungsweise. 
3. Assimilation und Dissimilation. 
a. Assimilation. 
b. Dissimilation. 
©. Die Abgabe von Stoffen. 
1. Der Modus der Stoffabgabe von Seiten der Zelle. 
2. Secret- und Excretstoffe. 
a. Secrete. 
b. Excrete. 


II. Die Erscheinungen des Formwechsels. 
A. Die phylogenetische Entwicklungsreihe. 
1. Die Vererbung. 
2. Die Anpassung. 
B. Die ontogenetische Entwicklungsreihe. 
1. Wachsthum und Fortpflanzung. 
2. Die Formen der Zelltheilung. 
a. Die directe Zelltheilung. 
b. Die indirecte Zelltheilung. 
3. Die Befruchtung. 
4. Die Entwicklung des vielzelligen Organismus. 


III. Die Erscheinungen des Energiewechsels. 
A. Die Formen der Energie. 
B. Die Einfuhr von Energie in den Organismus. 
1. Die Zufuhr chemischer Energie. 
2. Die Zufuhr von Licht. 
3. Die Zufuhr von Wärme. 
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C. Die Energieproduction des Organismus. 


1. Die Production mechanischer Energie. 


a. Passive Bewegungen. 

b. Bewegungen durch Quellung der Zellwände, 

c. Bewegungen durch Veränderungen des Zellturgors. 

d. Bewegungen durch Veränderung des speeifischen 
Gewichts. 

e. Bewegungen durch Seecretion. 

f. Bewegungen durch Wachsthum. 

g. Bewegungen durch Contraction und Expansion. 


Die amoeboide Bewegung. 
Die Muskelbewegung. 
Die Flimmerbewegung. 


2. Die Production von Licht. 
3. Die Production von Wärme. 
4. Die Production von Elektricität. 


Was wir Leben nennen, ist eine Reihe von Erscheinungen, die 
unter einander überaus ungleichwerthig sind. Die grösste Zahl aller 
der Thätigkeiten, die beim “Menschen das tägliche Leben ausmachen, 
ist theils complexer Natur und setzt sich zusammen aus mehreren 
elementaren Erscheinungen. theils stellt sie erst secundäre Folgen 
elementarer Lebenserscheinungen vor. Selbst die scheinbar einfachen 
und unmittelbaren unter ihnen, wie die Bluteireulation, die Respira- 
tion etc., sind noch keine elementaren Lebenserscheinungen. Elementar 
ist erst die Oontraction. des Herzens und der Athemmuskeln, welche 
secundär die Circulation des Blutes und den Luftaustausch in den 
Lungen bewirkt; denn die Muskelcontraction lässt sich nicht mehr 
auf die Thätigkeit anderer Zellen zurückführen, sie ist unmittelbarer 
Ausdruck des Lebens derjenigen Zellen, an denen sie auftritt. Wollen 
wir aber die elementaren Lebenserscheinungen kennen 
lernen, so müssen wir bis auf die Zellen zurückgehen, 
die Elementarorg gsanismen, an denen sie auftreten. 

Wenn wir so alle complieirten Thätigkeiten und secundären Er- 
scheinungen bis zu den ihnen zu Gr unde liegenden Elementar- 
erscheinungen zurück verfolgen, so finden wir drei grosse Gruppen 
von elementaren Lebenserscheinungen, die in irgend einer Form aller 
lebendigen Substanz, jeder Zelle eigenthümlich sind, das sind die 
Erscheinungen des Stoffwechels, des Formw echsels und des 
Energiewechsels. Jede lebendige Substanz ohne Ausnahme, 
solange sie lebt, zeigt einen fortwährenden Wechsel der Stoffe, ferner 
Veränderungen ihrer Form und schliesslich einen Umsatz von Energie, 
und diesen drei grossen Gruppen der elementaren Lebenserscheinungen 
lassen sich alle Lebenserscheinungen, die es überhaupt giebt, einfügen, 
wenn man sie in ihre Elementarerscheinungen auflöst. 

Suchen wir in diesem Capitel uns einen Ueberblick über die Fülle 
der Lebenserscheinungen zu verschaffen, indem wir zunächst nur die 
Thatsachen verzeichnen, um uns die Zurückführung der Erschei- 
nungen auf ihre mechanischen Ursachen für ein späteres Capitel vor- 
zubehalten. 
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I. Die Erscheinungen des Stoffwechsels. 
A. Die Aufnahme von Stoffen. 


Die Aufnahme von Nahrungsstoffen aus der Umgebung stellt die 
„Ernährung“ im weitesten Sinne vor. Wenn wir bei dem Begriff der 
Ernährung nur an die Nahrungsaufnahme des zusammengesetzten 
Organismus denken, so ist das ein äusserlicher Theil des ganzen Er- 
nährungsprocesses, denn was wir beim Essen und Trinken in ein 
einziges Organ, den Magen einführen, kommt jeder einzelnen von 
den vielen Millionen Zellen zu Gute, die den Körper des Menschen 
zusammensetzen. Damit der Körper sich am Leben erhält, müssen 
alle Zellen bestimmte Nahrungsstoffe aufnehmen. Unsere Betrachtung 
wird sich daher auf zwei Punkte erstrecken müssen, einerseits auf 
die Beschaffenheit der Stoffe, die jede Zelle braucht, um ihr 
Leben zu unterhalten, und andererseits auf den Modus der Auf- 
nahme dieser Nahrungsstoffe. 


1. Die Nahrungsstoffe. 


Alle lebendige Substanz muss, da sie fortwährend von selbst zer- 
fällt, Stoffe in sich aufnehmen, welche die sämmtlichen chemischen 
Elemente enthalten, aus denen die lebendige Substanz selbst sich 
wieder aufbaut. 

Ist es so einerseits eine allgemeine Lebenserscheinung jeder Zelle, 
überhaupt Nahrungsstoffe in sich aufzunehmen, so ist andererseits 
die Art dieser Nahrungsstoffe für jede bestimmte Zellenform ver- 
schieden. Trotz aller speciellen Verschiedenheiten der Stoffe aber, 
die jede einzelne Zellenform für ihr Leben braucht, lassen sich doch 
alle Organismen in einige wenige grosse Gruppen einreihen, innerhalb 
deren gewisse allgemeine Uebereinstimmungen in der Art der Er- 
nährung herrschen. 

Schon früh hat man einen fundamentalen Unterschied in der 
Ernährung der Pflanzen und Thiere gefunden. Alle grünen 
Pflanzen nehmen einfache anorganische Stoffe aus dem 
Erdboden und der Luft auf, um daraus ihre lebendige 
Substanz aufzubauen, alle Thiere dagegen ohne Aus- 
nahme bedürfen der hochcomplicirten organischen 
Verbindungen, um ihr Leben dauernd unterhalten zu 
können. 

Diese Thatsache ist leicht festzustellen. Um sich zu überzeugen, 
dass Thiere ohne organische Nahrung nicht existiren können, braucht 
man nur entsprechende Fütterungsversuche anzustellen. Die Thiere gehen 
bei Fütterung mit rein anorganischen Stoffen, wie Wasser, Salzen ete., 
selbst wenn diese die chemischen Elemente der lebendigen Substanz 
sämmtlich in richtigem Verhältniss enthalten, nach kürzerer oder 
längerer Zeit stets zu Grunde. Dagegen kann man durch geeignete 
Versuche zeigen, dass Pflanzen nur auf Kosten von anorganischen 
Stoffen leben, indem man sie in sogenannten „Nährlösungen“ wachsen 
lässt, die in Gestalt von anorganischen Salzen die chemischen Elemente 
besitzen, welche zum Aufbau der lebendigen Substanz nöthig sind. 
Eine solche Nährlösung, welche die Elemente N, H,O, S, P, Cl, 
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Ca, Fe. also mit Ausnahme des Kohlenstoffs alle organischen 
Elemente, in löslichen Verbindungen enthält, ist z. B. nach Sachs!) 
folgendermaassen zusammengesetzt: 


Wasser -. . ee. Nr MONORG hen: 
Salpetersaures EN 1 gr 
Chlornatrium . . ee OD SFREE 
Schwefelsaurer Kalk. - 2.2. . UNSERE 
Schwefelsaure Masnesıa 2”... „027, 
Phosphorsauger"Ralkr Ra area 
Schwefelsaures Eisenoxydull . . . . 0,005 „ 


Taucht man die Wurzel eines Maiskorns, das man in Wasser 
zum Keimen gebracht hat, in einen Cylinder mit dieser Nährlösung, 
während die oberirdischen Theile in die Luft ragen 
(Fig. 45), so wächst die Pflanze am Licht ganz aus- 
gezeichnet, entwickelt sich zu einer grossen Mais- 
staude, treibt Blüthen und bringt Samen, mit denen 
man das Experiment von vorn anfangen känn. Fehlt 
das Eisensalz in der Nährlösung, so wächst die Pflanze 
ebenfalls einige Zeit, bleibt aber farblos, und die 
mikroskopische Untersuchung der Blätter zeigt, dass 
den Zellen der Chlorophylifarbstoff fehlt. Erst auf 
Zusatz von einer Spur Eisensulfat färben sich die 
Blätter grün. 

In der Nährlösung ist, wie ein Blick auf die 
darin enthaltenen Stoffe zeigt, kein Kohlenstoff. Da 
die Pflanze aber unter allen Umständen Kohlenstoff 
zum Aufbau ihrer organischen Substanz braucht, so 
muss sie beim Wachsen den Kohlenstoff aus der Luft 
genommen haben. Deshalb musste der Versuch auch 
so angestellt werden, dass die oberirdischen Theile in 
die Luft ragten. Schliesst man durch Ueberstülpen 
einer Glocke die Luft ab, so geht die Pflanze in 
kurzer Zeit zu Grunde. Der Kohlenstoff ist aber in 
der Luft nur in Form von Kohlensäure enthalten; 
Fig. 45. Mais- die Pflanze muss ihn also aus dieser Verbindung be- 
pflanze in einem jehen, und in der That zeigt sich denn auch, dass, 
Cylinder mit Nähr- ER \ BR . / 
lösung wachsend. wenn man unter die Glocke eine bestimmte Menge 
N Nährlösung, s Kohlensäure gelassen hat, nach kurzer Zeit alle 
Maiskorn, K Kork. Kohlensäure von der Pflanze verbraucht ist. Diese 

Nach BACHS. wichtige Thatsache, dass die Pflanze ihren Kohlen- 
stoffbedarf nur aus der Kohlensäure der Luft be- 

streitet, ist bereits von INGENHOUSS und DE SAUSSURE entdeckt 
worden und bildet jetzt, nachdem sie zuerst eine Zeitlang angezweifelt 
worden war, eine aer wichtigsten Thatsachen der ganzen Pflanzen- 
physiologie. Der Stickstoff der Pflanze dagegen kann, wie ein dem 
obigen analoger Versuch zeigt, nicht aus der Luft bezogen werden, er 
wird allein aus den stiekstoffhaltigen Salzen des Wassers s aufgenommen. 

Aus diesen Versuchen geht also hervor, dass die Pflanzen 
ihre lebendige Substanz aufbauen aus einfachen anorganischen Ver- 
bindungen, und zwar aus der Kohlensäure der Luft, die von den 
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Blättern aufgenommen wird, sowie aus dem Wasser mit seinen Salzen, 
das durch die Wurzeln in die Pflanze gelangt. Demgegenüber vermag 
kein einziges Thier seine lebendige Substanz aus einfachen an- 
organischen Verbindungen synthetisch aufzubauen, selbst wenn alle 
Elementarbestandtheile des thierischen Körpers darin enthalten. sind; 
vielmehr brauchen alle Thiere ohne Ausnahme bereits fertiges organi- 
sches Material zu ihrem Leben. 

Dieser Gegensatz zwischen Thier und Pflanze ist in der That 
von weittragender Bedeutung, denn er bringt die wichtige Thatsache 
zum Ausdruck, dass die Thierwelt nicht ohne die Pflanzen- 
welt existiren kann. Zwar giebt es eine grosse Zahl ‚von 
Thieren, die Fleischfresser, die nur thierische Nahrungsstofte, 
vor Allem Fleisch brauchen, aber, verfolgt man weiter, woher wieder 
diese zur Nahrung dienenden Thiere ihr Material beziehen, so kommt 
man schliesslich immer zu Pflanzenfressern, und die Pflanzen- 
fresser können ohne Pflanzennahrung nicht leben. So ist auch der 
Fleischfresser in letzter Instanz auf die Existenz der Pflanzen ange- 
wiesen. Ohne Pflanzen würde die Thierwelt zu Grunde gehen, denn 
nur die Pflanzen vermögen aus anorganischen Stoffen Kohlehydrate, 
Fette und Eiweiss herzustellen, deren die Thiere zu ihrer Existenz 
nothwendig bedürfen. Man kann also der alten Naturphilosophie aus 
dem Anfange unseres Jahrhunderts nicht ganz Unrecht geben, wenn 
sie in ihrer gesuchten Ausdrucksweise die ganze Thierwelt als Para- 
siten der Pflanzen bezeichnete. 

Man hat lange Zeit geglaubt, dass der eben besprochene Unter- 
schied in der Ernährung der Thiere und Pflanzen ein durchgreifender 
ist, so dass man alle lebendigen Zellen nach ihrem Stoffwechsel ein- 
fach in thierische und pflanzliche Zellen trennen könnte. Allein es 
hat sich herausgestellt, dass dieser Unterschied doch nur innerhalb 
bestimmter Grenzen besteht, nämlich nur soweit es sich um thierische 
Zellen einerseits und um grüne, d. h. chlorophyllhaltige Pflanzen- 
zellen andrerseits handelt, denn diejenigen Bestandtheile der Pflanzen- 
zelle, in denen die Kohlensäure aufgenommen und verarbeitet wird, 
sind ausschliesslich die grünen Chlorophylikörner. Es giebt aber 
Pflanzen ohne Chlorophyll, wie z. B. die Pilze, die in ihrem Stoffl- 
wechsel gewissermaassen einen Uebergang zwischen den Thieren und 
den grünen Pflanzen bilden. 

Die Pilze haben nämlich nicht die Fähigkeit der chlorophyll- 
führenden Pflanzen, ihren Kohlenstoff aus der Kohlensäure der atmo- 
sphärischen Luft zu beziehen; sie brauchen vielmehr, um ihren Kohlen- 
stoftbedarf zu decken, ebenso wie die Thiere organische Stoffe, wie 
Eiweiss, Kohlehydrate etc., denen sie den Kohlenstoff entnehmen. - Da- 
gegen verhalten sich die Pilze wie Pflanzen, insofern sie ihren Bedarf 
an Stickstoff auch aus anorganischen Salzen dem Boden entnehmen 
können, während die Thiere zur Deckung ihres Stickstoffbedarfs allein 
auf die Eiweisskörper und deren Derivate angewiesen sind. Diese 
Thatsachen ergeben sich aus Versuchen mit Nährstofflösungen, in denen 
Pilze nicht wachsen, wenn ihnen kein organisches Material zur Ver- 
fügung steht, dagegen vortrefflich gedeihen, wenn ihnen beispielsweise 
in einer solchen Nährstofflösung neben stickstoffhaltigen Salzen noch 
Zucker geboten wird. Somit haben wir in den Pilzen eine Gruppe 
von Organismen, welche in ihrem Stoftwechsel halb thierische, halb 
pflanzliche Charaktere vereinigen. Aber auch damit sind noch nicht alle 
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thatsächlich vorkommenden Verhältnisse erschöpft. In der Welt der 
Mikroorganismen kommen zahlreiche Formen vor, die ganz ähnliche 
Uebergangsglieder vorstellen, und je mehr wir die höchst eigenartigen 
Lebensverhältnisse dieser mikroskopischen Wesen, vor Allem der 
Bakterien, erforschen, um so mehr scheint es, als ob in der Gruppe 
dieser niedrigsten Organismen die Verhältnisse des Stoffwechsels 
überhaupt noch nicht so einseitig differenzirt sind, wie bei den höher 
organisirten Thieren und Pflanzen. So hat vor zehn Jahren zuerst der 
ausgezeichnete Bakterienforscher WINOGRADSKY !) Bakterienformen ent- 
deckt, welche in der Erde leben und ganz aus anorganischem Material, 
nämlich hauptsächlich aus kohlensaurem Ammon und einigen Mineral- 
stoffen ihre lebendige Substanz aufbauen. Diese merkwürdigen Stick- 
stoftbakterien (Nitromonas) verhalten sich also genau wie die grünen 
Pflanzen, obwohl sie kein Chlorophyll besitzen, während hingegen 
andere Bakterienformen ohne organische Nahrung nicht bestehen können. 

Werfen wir noch einen Blick auf die speciellere Ernährung der 
Thiere, so herrscht hier in Bezug auf die organischen Nahrungs- 
stoffe auch eine ziemlich bedeutende Verschiedenheit zwischen den 
einzelnen Thierformen. Es giebt zum Beispiel merkwürdige An- 
passungen an einseitige Nahrungsstoffe. So lebt die Raupe der Pelz- 
motte ausschliesslich von den aus reinem Keratin bestehenden Haaren 
des Pelzes. Das dem Eiweiss sehr nahe stehende Keratin ist also im 
Stande, alle Elementarstoffe für den Aufbau der lebendigen Substanz, 
aus der die Pelzraupe besteht, zu liefern. Sonst kann, wie seit langer 
Zeit schon bekannt ist, nur das Eiweiss als alleiniger Nahrungsstoff, 
wie z. B. bei den Fleischfressern, hinreichen, um den Bedarf aller 
zum Aufbau des Körpers erforderlichen Elementarstoffe zu decken, 
und PFLÜGER?’) hat in neuerer Zeit durch eingehende Versuche ge- 
zeigt, dass sogar Hunde selbst dann noch dauernd von reiner Eiweiss- 
nahrung leben können, wenn sie täglich harte Arbeit verrichten müssen. 
Die Hunde verlieren bei diesen Versuchen schon nach kurzer Zeit 
fast alles Körperfett, bleiben aber im höchsten Maasse leistungsfähig, 
kräftig und gesund. Dagegen ist es unmöglich, Thiere allein mit 
Kohlehydraten oder mit Fetten oder auch mit beiden zusammen am 
Leben zu erhalten. Die Thiere zehren dann trotz reichlichster Fett- 
oder Kohlehydratnahrung von ihrem eigenen Körpereiweiss, wie das 
die fortdauernde Stickstoffausscheidung im Harne zeigt, und gehen 
schliesslich rettungeslos an Entkräftung zu Grunde. Der Grund dafür 
ist ohne Weiteres klar, denn da die lebendige Substanz fortwährend 
von selbst in bestimmtem Maasse zerfällt, muss sie immer wieder neu 
aufgebaut werden, wenn das Thier leben soll. Das kann aber nicht 
geschehen, wenn dem Thiere kein Stickstoff geliefert wird, der ja den 
Kohlehydraten und Fetten fehlt. Da aber, wie wir sehen, die Thiere 
aus anorganıschen Verbindungen keinen Stickstoff aufnehmen können, 
so ereiebt sich, dass-die Eiweisskörper, die allein die stickstoffhaltigen 
Nahrungsstoffe repräsentiren, unumgänglich nöthig sind für die Er- 
haltung des thierischen Lebens. Wir finden also die wichtige 
Thatsache, dass die Eiweisskörper allein von allen or- 
ganischen Substanzen für die Ernährung der Thiere 


1) WINOGRADSKY in Annales de Vinstitut Pasteur 1890. 
2) PFLÜGER: „Die Quelle der Muskelkraft.“ In Pflüger’s Arch. Bd. L, 1891. — 
Derselbe: „Ueber Fleisch- und Fettmästung.“ Im Pflüger’s Arch. Bd. LII, 1892, 
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unentbehrlich, aber auch in gewissen Fällen allein aus- 
reichend sind, um das Leben der Thiere dauernd zu er- 
halten. PFLÜGER unterscheidet daher das Eiweiss als „Urnahrung“ 
von den Kohlehydraten, Fetten ete., die nur als „Ersatznahrung“ 
fungiren. 

Allen Organismen gemeinsam ist neben der Aufnahme der 
eigentlichen Nahrung im engeren Sinne die Aufnahme von Sauer- 
stoff, ein Vorgang, der als „Athmung“ bezeichnet wird. Freilich 
nehmen nicht alle Organismen den Sauerstoff in gleicher Form und 
aus gleicher (Quelle auf. Die Landorganismen nehmen ihn in Gasform 
aus der Luft, die Wasserorganismen verbrauchen den im Wasser ge- 
lösten Sauerstoft, die Gewebezellen entnehmen ihn dem Blute resp. 
der Lymphe und manche parasitär lebenden Organismen entziehen 
ihn chemischen Verbindungen. Dabei nehmen alle Organismen immer 
nur eine gewisse Menge Sauerstoff in sich auf, auch wenn ihnen mehr 
Sauerstoff geboten wird; ja ihr Sauerstoffverbrauch wird im Wesent- 
lichen nicht einmal in einem Medium von reinem Sauerstoff vermehrt. 
Die lebendige Substanz ist also innerhalb gewisser Grenzen ziem- 
lich unabhängig von der Sauerstoffmenge, die ihr zu Gebote steht. 
Aber alle Organismen ohne Ausnahme bedürfen einer 
gewissen Menge Sauerstoffs nothwendig zum Leben. 
Sperrt man die Organismen von jeder Sauerstoffquelle 
ab, so gehen sie nach kürzerer oder längerer Zeit un- 
fehlbar zu Grunde. Ohne Athmung existirt kein Leben 

Schliesslich nehmen alle Organismen ohne Ausnahme Wasser in 
sich auf und mit dem Wasser gewisse Salze, die, soweit sie nicht 
schon in der übrigen Nahrung enthalten sind, ebenfalls unentbehrlich 
sind für die Erhaltung des Lebens, wenn auch in Bezug auf die Art 
der erforderlichen Salze unter den einzelnen Organismen weitgehende 
Verschiedenheiten herrschen. Unentbehrlich aber scheinen allen 
Organismen zu sein die phosphor-, schwefel-, kohlenstoff- und chlor- 
haltigen Salze des Natriums, Kaliums, Magnesiums, Kalks und Eisens. 

Das ist der Ueberblick über die Nahrungsstoffe der Organismen. 
Betrachten wir jetzt, wie die einzelne Zelle diese Nahrung in sich 
aufnimmt. 


2. Der Modus der Nahrungsaufnahme von Seiten 
der elle. 


Die Nahrungsstoffe sind theils in gasformigem, theils in flüssigem, 
d. h. gelöstem, theils in geformtem Zustand, aber bei Weitem nicht 
alle lebendigen Zellen sind in der Lage, geformte Nahrung aufzu- 
nehmen. Die grösste Mehrzahl aller Zellen, fast alle thierischen und 
pflanzlichen Gewebezellen, und viele einzellige Organismen nehmen 
nur gelöste Nahrung auf, sei es, dass ihre Nahrung von vornherein 
gleich ausschliesslich in gelösten Stoffen besteht, sei es, dass sie die 
geformte Nahrung erst durch Einwirkung bestimmter Secrete ausser- 
halb ihres Zellkörpers in den gelösten Zustand überführen. Nur eine 
verhältnissmässig kleine Zahl von Zellformen ist auf die Aufnahme 
geformter Nahrung eingerichtet. 

Die Aufnahme der gasförmigen und gelösten Nah- 
rungsstoffe, die wir als „Resorption“ bezeichnen, ist wesentlich 
verschieden, je nachdem die betreffenden Zellen eine Membran be- 
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sitzen oder nicht. Bei den membranlosen Zellen können alle gelösten 
Nahrungsstoffe, welcher Art sie auch seien, an der Oberfläche des 
Protoplasmas ohne Weiteres in chemische Wechselbeziehung mit den 
Stoffen der lebendigen Substanz treten. Anders bei den Zellen, deren 
Protoplasma durch eine Zellmembran nach aussen abgegrenzt ist. 
Hier ist es nothwendig, dass die Nahrungsstofte die Fähigkeit haben, 
durch Membranen zu diffundiren. Die Stoffe, welche das nicht können, 
müssen daher erst in diffusible Formen übergeführt werden, um ins 
Innere der Zelle zu gelangen. 

Eine Zufuhr von gasförmiger und gelöster Nahrung steht aber 
jeder Zelle zur Verfügung. 

Bei den Pflanzen tritt die Kohlensäure und der Sauerstoff der 
Luft in directe Berührung mit den Zellen der Blätter. Ebenso ist es 
in den Lungen der Wirbelthiere. Die feinsten Aeste des Bronchial- 
baumes endigen in kleinen blinden Säckchen, den sogenannten Lungen- 
alveolen, die von einer äusserst dünnen Lage von Epithelzellen ge- 
bildet und von einem dichten, ebenfalls überaus dünnwandigen Netz 
von Blutgefässcapillaren umsponnen sind. Durch die dünnen Wände 
kann der Sauerstoff der in die Lungen eingeathmeten Luft leicht hin- 
durchtreten, um dann von den rothen Blutkörperchen gierig aufgesaugt 
und im ganzen Körper umhergetragen zu werden. 

Auch die gelösten Stoffe bespülen stets die Oberfläche der Zellen. 
In den Pflanzen steigen sie mit dem Wasser in feinen röhrenförmigen 
Kanälen in die Höhe und werden so den Zellen direct zugeführt. Im 
zusammengesetzten Thierkörper stehen die Zellen theils unmittelbar, 
wie die Zellen des Darmepithels, mit den gelösten Nahrungsstoffen 
des Darmtractus in Berührung, theils werden sie, wie die sämmtlichen 
übrigen Gewebezellen, vom Blut- resp. Lymphstrom umspült, der 
ihnen die gelöste Nahrung bereits in bestimmt verarbeiteter Form 
zuträgt. Auch bei solchen wirbellosen Thieren, die kein eigentliches 
Bluteirceulationssystem besitzen, stehen die Zellen entweder unmittelbar 
mit dem umgebenden Wasser in Berührung oder werden von Säften 
versorgt, die in feinen Intercellularlücken die Zellen umspülen. Am 
einfachsten schliesslich liegen die Verhältnisse bei einzelligen Orga- 
nismen, die sich, wie die Algen, Bakterien und Andere, stetig in einer 
Nährlösung, sei es im Wasser mit seinen Salzen, sei es in organischen 
Flüssigkeiten, befinden. 

Eine Aufnahme geformter Nahrung finden wir nur bei 
wenigen Zellformen. Von den einzelligen Organismen nehmen alle 
Rhizopoden, die meisten Wimperinfusorien und einige Geisselinfusorien 
geformte Nahrung auf. Im zusammengesetzten Zellenstaat besitzen die 
Leukoeyten oder weissen Blutkörperchen, die deshalb von METSCHNI- 
KOFF auch als „Phagocyten“ (Fresszellen) bezeichnet worden sind, ferner 
die bei niederen Thieren die Rolle von Leukocyten spielenden amoeboiden 
Wanderzellen, dann amoeboide Eizellen, wie sie bei Schwämmen vor- 
kommen, und schliesslich die Darmepithelzellen mancher Thiere diese 
Fähigkeit. Unter allen diesen Zellformen kann man zwei Typen nach 
der Art der Aufnahme geformter Nahrung unterscheiden: Die einen 
können an jeder beliebigen Stelle ihrer Oberfläche die Nahrungskörper 
in ihre lebendige Substanz aufnehmen; das sind alle amoeboiden 
Zellen, zu denen die Rhizopoden, Leukocyten und Darmepithelzellen 
gehören; die anderen haben eine besondere, dauernd bestehende Zell- 
mundöffnung, das sind die Wimper- und Geisselinfusorien, die bereits 
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eine bestimmt fixirte Körperform mit festerer Hautschicht besitzen. 
Alle Zellen aber, welche überhaupt geformte Nahrung aufnehmen, 
können es nur vermöge activer Körperbewegungen. 

Als Beispiel für den ersten Typus kann uns die Nahrungs- 
aufnahme der Amoeben dienen. Der Vorgang, den man nur ver- 
hältnissmässig selten vollständig beobachtet, verläuft etwa folgender- 
maassen. Eine Amoebe, die wir im Wassertropfen unter dem 
Mikroskop betrachten, kriecht, indem sie bald hierhin, bald dorthin 
die lebendige Substanz ihres formlosen Protoplasmakörpers in breite, 
lappenförmige Ausläufer vorfliessen lässt, auf der Glasplatte umher 
(Fig. 46). Plötzlich wendet sie sich auf eine kleine, in der Nähe 
liegende Algenzelle zu und kriecht heran, bis sie die Algenzelle be- 
rührt. Alsbald beginnt ihr Protoplasma in Form der gewöhnlichen 
lappigen „Pseudopodien“ von der Seite her um die Algenzelle herum- 
zufliessen, aber durch das herandrängende Protoplasma wird die Algen- 
zelle fortgeschoben und die Amoebe muss von Neuem einen Versuch 
machen, mit ihren Pseudopodien die Algenzelle zu umfliessen. Nach 
mehreren fruchtlosen Versuchen gelingt es häufig der Amoebe, die 


Fig. 46. Amoebe eine Algenzelle fressend. Vier aufeinander folgende Stadien 
der Nahrungsaufnahme. 


Algenzelle in eine solche Lage zu bringen und durch ein feines 
klebriges Secret so festzuhalten, dass ihre Pseudopodien die Alge voll- 
ständig umgreifen können. Indem jetzt das Protoplasma immer weiter 
und weiter um die Algenzelle herumfliesst, schliesst es sie allmählich 
von allen Seiten her ein, und die Alge befindet sich von einer dünnen 
Wasserhülle, der sogenannten „Nahrungsvacuole“, umgeben im Innern 
der Amoebe, die dann unbehindert weiterkriecht. Die Amoebe 
nimmt also die geformte Nahrung in sich auf, indem ihr Protoplasma 
den Nahrungskörper einfach umfliesst. Allein nicht immer verläuft 
der Act so glatt. Die Schwierigkeiten, welche entstehen, bis der 
Nahrungskörper, der fortwährend dem Druck des heranfliessenden 
Protoplasmas nachgiebt, so fixirt ist, dass ihn das Protoplasma von 
allen Seiten umschliessen kann, sind häufig so gross, dass die Amoebe 
sich mit ihren auch nach anderen Seiten fortdauernd vorfliessenden 
Pseudopodien nicht selten wieder von ihrem Opfer entfernt und von 
Neuem erst wieder herankriechen muss, um sich desselben zu be- 
mächtigen, wenn sie sich nicht zu weit aus der Einwirkungssphäre 
des Nahrungskörpers entfernt hat. 

Genau wie bei der Amoebe findet auch die Nahrungsaufnahme 
bei den anderen Rhizopoden statt, mögen sie nun dicke lappige, feine 
fadenförmige oder baumartig verästelte Pseudopodien haben. Sind die 
Nahrungskörper bewegliche Organismen, wie z. B. Infusorien, so be- 
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wirken sie durch den Reiz des Anschwimmens an den Rhizopoden- 
körper meist die Ausscheidung eines klebrigen Secretes, die durch 
den Reiz der Fluchtversuche nur noch vermehrt wird, so dass die 
Nahrungsorganismen immer fester kleben und in das Protoplasma hin- 
eingezogen werden können. Auch die amoeboiden Wanderzellen 
und Leukocyten nehmen geformte Stoffe, die sich im Blute oder 
in den Gewebelücken zwischen den Zellen befinden, ebenso auf, wie 
die Amoeben, und besitzen, wie METSCHNIKOFF!) in neuerer Zeit 
durch seine bewunderungswürdigen Arbeiten gezeigt hat, eine überaus 
grosse Bedeutung für den Schutz des Körpers vor Infectionskrank- 
heiten, indem sie gewisse pathogene Bakterien, die in eine Wunde hin- 
eingekommen sind, auffressen (Fig. 47), ihre Vermehrung verhüten und 
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Fig. 47”. Leukocyt vom Frosch, T 
einen Bakterienfaden fressend, 


Drei aufeinander folgende Stadien der cr: 
Nahrungsaufnahme. Nach METSCHNIKOFF. 
r Fig. 48B. 
Fig. 48. A Darmepithelzellen des Leberegels mit pseudopodienartigen Proto- 
plasmafortsätzen zur Aufnahme der Blutkörperchen a, b und Chylustropfen c. Nach 
SOMMER. B Darmepithelzellen vom Wirbelthier bei der Fettaufnahme. Im 
Innern der Zellen befinden sich schon einzelne mikroskopische Fetttröpfehen. Nach 
THANHOFFER, 


den Körper vor weiterer Erkrankung schützen. Endlich schliesst sich 
auch die Aufnahme mikroskopischer Fetttröpfehen von Seiten der Darm- 
epithelzellen bei manchen Thieren demselben Modus der Nahrungs- 
aufnahme an. Bei niederen Thieren, z. B. bei Würmern, sind die Darm- 
epithelzellen wirklich amoeboide Zellen und umfliessen mit ihren Pseudo- 
podien die Fettkügelchen des Speisebreies (Fig. 43 A). Bei den höheren 
Thieren, bei den Säugethieren und dem Menschen dagegen erscheinen 
die Darmepithelzellen etwas modifieirt. Sie stellen eylindrische Zellen 


!) METSCHNIKOFF: „Untersuchungen über die intracellulare Verdauung bei Wirbel- 
thieren.“ In Arbeiten aus dem zool. Inst. d. Univ. Wien 1884, Bd. V. — Derselbe: 
„Ueber die Beziehungen der Phagoeyten zu Milzbrandbacillen.‘“ In Virchow’s Arch. 
f. Anat., Physiol. u. klin. Med, Bd. CVII, 1886. 
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vor, die an ihrer freien Fläche nach dem Darmlumen hin einen ge- 
streiften Saum besitzen. Dieser gestreifte Saum repräsentirt aber, 
wie THANHOFFER!) gezeigt hat, in Wirklichkeit nichts anderes als 
feine pseudopodienähnliche Protoplasmafortsätze, die ausgestreckt und 
zurückgezogen werden können. Ob aber diese Protoplasmafortsätze, 
wie THANHOFFER es beschreibt (Fig. 48 B), nach Art der Pseudo- 
podien die Fetttröpfehen als solche in den Zellkörper hineinzuziehen 
imstande sind, ja ob die Darmepithelzelle bei Wirbelthieren überhaupt 
geformte Tröpfchen neutralen Fettes aufnimmt, ist in neuerer Zeit sehr 
zweifelhaft geworden. 

Ganz anders sind die Verhältnisse beim zweiten Typus der 
Nahrungsaufnahme, wo die Zelle eine festere, formbeständige Ober- 
flächenschicht besitzt und nur eine kleine Oeffnung, den Zellmund, der 
direct ins dünnflüssige Endoplasma führt. Hier vermittelt ausschliess- 
lich die Bewegung der Wimpern und Geisseln der Zelle die Aufnahme 
der geformten Stoffe. Als Beispiel kann uns die niedliche Vorticella 
dienen, ein Wimperinfusorium, dessen glockenförmiger Zellkörper auf 
einem contractilen Stiel festsitzt und an seinem breiten Ende mit einem 
spiralfürmigen Kranz von Wimpern besetzt ist (Fig. 49). Am Grunde 
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Fig. 49. Vorticella bei der Nahrungsaufnahme in vier aufeinander folgenden Stadien. 
Eine Algenzelle wird in den Zellmund hineingestrudelt und durch den Pharynx ins 
E € s 
Endoplasma aufgenommen. 


dieses spiralförmigen Wimpertrichters befindet sich der Zellmund, der 
sich noch ein Stück weit als Zellpharynx in das Protoplasma fortsetzt, 
aber dann allmählich im dünnflüssigen Endoplasma verschwindet. Die 
Wimpern des „Peristomkranzes“ schlagen nun fortwährend in rhyth- 
mischem Tempo und erzeugen auf diese Weise im Wasser einen 
Strudel, der so gerichtet ist, dass er kleine Theilchen, wie Detritus- 
und Schlammpartikelchen, Bakterien, Algen ete., welche im Wasser 
suspendirt sind, in den Zellmund hineinstrudelt, von wo sie, mit 
einer Wasserhülle umgeben, durch Contractionen des Körpers in den 
Zellpharynx und weiter bis in das Endoplasma geschoben werden 
(Fig. 49). Der Vorgang lässt sich sehr leicht beobachten, wenn man, 
wie das schon EHRENBERG ?) gethan hat, Karmin- oder Indigokörnchen 
in. das Wasser mischt. Alsdann sieht man, wie die Vorticellen die 
rothen oder blauen Körnchen in sich hineinstrudeln und in ihrem 


!), THANHOFFER: „Beiträge zur Fettresorption und histologischen Structur der 
Dünndarmzotten.‘“ In Pflüger’s Arch. Bd. VIII, 1874. 
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?) EHRENBERG: „Die Infusionsthiere als vollkommene Organismen.“ Leipzig 1338. 
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Protoplasma zu Klumpen zusammenballen, die von einer Wasserhülle, 
der Nahrungsvacuole, umgeben sind. 

Ganz ähnlich wie bei Vorticella ist auch die Nahrungsauf- 
nahme bei den anderen Infusorien. Die freischwimmenden Formen 
suchen häufig festliegende Nahrungsmassen selbst auf und strudeln 
sie in sich hinein. Ja es kommt vor, dass manche Infusorien, wie 
z. B. Coleps, ein kleines eiförmiges Wimperinfusorium mit zier- 
lichem Gitterpanzer, grosse Nahrungsballen, die breiter sind als ihre 
Mundöffnung, aufnehmen, indem sie sich mit der Mundöffnung durch 
die Kraft ihres Wimperschlages auf den Nahrungsballen hinaufpressen, 


Fig. 50. Vier Individuen von Coleps hirtus einen Nahrungsballen umschwär- 
mend und aufnehmend. 


bis sich die Mundöffnung, wie bei einer Schlange, immer mehr und 
mehr erweitert. So „lutschen“ sie förmlich den Nahrungsballen in 
sich hinein (Fig. 50). a 

Die Aufnahme geformter Nahrung vonySeiten der Zelle ist also 
in jedem Falle durch active Bewegungen des Zellprotoplasmas oder 
seiner bBewegungsorganoide bedingt. 

Bei der Aufnahme von Stoffen seitens der lebendigen Zelle ver- 
dient eine Erscheinung noch besonderes Interesse, das ist die That- 
sache der Nahrungsauswahl. Von verschiedenartigen, in dem- 
selben Medium lebenden Zellen nimmt jede Zelle andere Stoffe in sich 
auf, Stoffe, die sie für den Aufbau gerade ihrer charakteristischen 
Zellsubstanz nöthig hat. Das ist schon deutlich bei den Gewebezellen 
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hochorganisirter Thiere, z. B. des menschlichen Körpers zu sehen. Hier 
ist die Blutflüssigkeit das gemeinsame Nährmaterial für alle Gewebezellen. 
Aber dieser gemeinsamen Nährflüssigkeit entnimmt jede Zellform die 
gerade für ihr Leben nothwendigen Stoffe; die Schleimzelle andere 
als die Ganglienzelle, die Muskelzelle andere als die Knorpelzelle, die 
Leberzelle andere als die Sinneszelle u. s. f£. Die verschiedenen Zellen 
wählen gewissermaassen jede nach ihrem Bedürfniss ganz verschiedene 
Stoffe für sich aus. 

Vielleicht noch auffallender ist diese Erscheinung der Nahrungs- 
auswahl bei gewissen freilebenden Zellen, die geformte Nahrung auf- 
nehmen. ÜCIENKOWSKI!), der das Leben der niedrigsten Rhizopoden- 
formen, der nackten „Monaden“, eingehend studirt hat, giebt uns eine 
interessante Schilderung davon, wie sich Colpodella und Vam- 
pyrella, zwei einfache nackte Rhizopodenzellen, ihre Nahrung ver- 


Fig. 51. Vampyrella Spirogyrae eine 
Spirogyrazelle anbohrend und aus- 
saugend. A Die Spirogyrazelle ist ange- 
bohrt und der Inhalt tritt in die Vampyrella 
über. B Die Spirogsyrazelle ist vollständig 
ausgesaugt. Bei * eine angebohrte und bereits 
leer gefressene Spirogyrazelle.. Nach CIEN- 
A KOWSKI. 


schaffen, die aus lebendigen Algenzellen besteht. CIENKOWSKI erzählt 
uns: „Obwohl die Zoosporen- und Amoebenzustände der Monaden nur 
nackte Protoplasmakörper vorstellen, so ist trotzdem ihr Verhalten bei 
Aufsuchen und Aufnahme der Nahrung so merkwürdig, dass man 
Handlungen bewusster Wesen vor sich zu sehen glaubt. So sticht 
z. B. die Colpodella pugnax die Chlamydomonas an, saugt das 
heraustretende Chlorophyll und läuft davon. Einen zweiten seltsamen 
Fall dieser Art bietet die Vampyrella Spirogyrae. Die zu ihr 
gehörende Amoebe legt sich nämlich an gesunde Spirogyren an, bohrt 
die Zellwand durch und verschlingt den langsam heraustretenden 
Primordialschlauch mit dem Chlorophylibande zusammen. Und nur 
an Spirogyren scheint sie den Hunger stillen zu können.“ (Fig. 51.) 

Aber wir brauchen gar nicht so weit zu suchen. In unserem 
eigenen Körper haben wir Zellen, die sich ganz ähnlich verhalten. 


!) CIENKOWSKI: „Beiträge zur Kenntniss der Monaden.“ In Arch. f. mikr. Anat. 
Bd. I, 1865. 
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Die Leukocyten oder weissen Blutkörperchen, jene amoeboiden 
Wanderzellen unseres Körpers, fressen, wie METSCHNIKOFF!) durch 
seine langjährigen Untersuchungen gezeigt hat, gewisse Bakterien- 
formen, die in den Körper gelangt sind, auf und verdauen sie, 
während sie andere Bakterien verschmähen, ja sogar geradezu fliehen. 


Fig. 52. Verschiedene Difflugien-Gehäuse. _4 aus Diatomeenschalen, B aus 

feinen Sandkörnchen, C aus feinen und groben Sandkörnchen, D aus Diatomeenschalen 

und Sandkörnchen, Z aus groben Sandkörnchen, 7 die gleiche Form wie Z, aus blauen 
Glassplittern gebaut. 


Eine andere, sehr interessante Erscheinung schliesslich, die zwar 
nicht in der Aufnahme von Nahrung, wohl aber ebenfalls von solchen 
Stoffen besteht, die im Leben der betreffenden Organismen eine Rolle 
spielen, ist gleichfalls vielfach, wenn auch mit Unrecht auf ein Auswahl- 
vermögen der Zelle bezogen worden. Es ist die Aufnahme von Schalen- 
und Gehäusebaumaterial von Seiten gewisser schalentragender Rhizo- 
poden. Die Difflugien, einzellige Rhizopoden des Süsswassers, deren 
nackter Protoplasmaleib in einem überaus zierlichen Gehäuse von 
Urnen- oder Flaschenform steckt, nehmen das Baumaterial für ihre 
niedlichen Wohnungen aus dem Schlamm der Tümpel und Seen, an 
deren Grunde sie leben, mit ihren fingerförmigen „Pseudopodien“ 
selbst in sich auf?). Das Baumaterial ihrer Gehäuse ist sehr ver- 


!) METSCHNIKOFF: „Lecons sur la pathologie comparee de l’inflammation.“ 


Paris 1892. 
?) VERWORN: „Biologische Protistenstudien“ I. In Zeitschr. f. wiss. Zool. Bd. 46, 1888. 
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schieden, aber man findet Formen, deren Gehäuse nur aus einem ganz 
bestimmten Material zusammengekittet ist (Fig. 52). So findet man 
Difflugienformen, die ihr Gehäuse nur aus den Panzern der 
Kieselalgen oder „Diatomeen“ aufgebaut haben, während andere nur 
Sandkörnchen von bestimmter Grösse und wieder andere Schlamm- 
partikelchen zu ihrer Maurerarbeit benutzt haben. Man hat daraus den 
Schluss ziehen wollen, dass die Difflugien das Baumaterial unter 
den ihnen zu Gebote stehenden Stoffen nach bestimmten Gesichts- 
punkten mit Ueberlegung auswählen. Allein wir werden später sehen, 
dass von einer so grob anthropomorphen Auffassung des Vorgangs 
gar keine Rede sein kann. 


B. Die Umsetzung der aufgenommenen Stoffe. 


Den Vorgang des Aufbaues der lebendigen Substanz aus den 
aufgenommenen Nahrungsstoffen bezeichnen wir am besten, wenn wir, 
wie das schon mehrfach geschehen ist, einen Begriff der Botaniker 
verallgemeinern, mit dem Worte „Ass imilation“. Unter Assimi- 
lation im engeren Sinne wird seit langer Zeit in der Botanik die 
synthetische Bildung des ersten sichtbaren organischen Stoffes, der 
Stärke aus den aufgenommenen anorganischen Verbindungen in der 
Pflanze verstanden. Allein es ist zweckmässig, den Beeriff zu er- 
weitern und ihn auch für den Aufbau der höheren or canischen Ver- 
bindungen, vor Allem der Eiweisskörper, und zwar nicht bloss in der 
Pflanze, sondern auch im Thiere zu verwenden. Wir würden daher 
unter Assimilation die Gesammtheit der Processe ver- 
stehen, welche zum Aufbau der lebendigen Substanz bis 
zum Höhepunkt ihrer complicirtesten Constitution, der 
Synthese der Eiweissverbindungen, führen, und können 
dann dem Aufbau oder der „Assimilation‘“ den Zerfall 
ale Dr si malabıon. geeteniberstellen, 


1. Extracellulare und intracellulare Verdauung. 


„Corpora non agunt nisi soluta.“ Dieser alte Satz spielt im 
Leben der Zelle eine überaus grosse Rolle. Damit die aufgenommenen 
Nahrungsstoffe chemisch wirken und zum Aufbau der lebendigen 
Substanz verwendet werden können, müssen sie in gelöstem Zustande 
sein; da aber die vom Organismus aufgenommene Nahrung zum Theil 
geformte Nahrung ist, muss sie erst in lösliche Formen übergeführt 
werden, und diesen Vo organg bezeichnen wir als Verdauung. Wir 
sahen, dass nur wenige Zellen die F ähigkeit haben, geformte Nahrung 
in sich aufzunehmen; bei diesen sprechen wir dann von einer „intra- 
cellularen Verdauung“, da die Ueberführung der geformten 
Nahrung in lösliche Verbindungen hier im Innern der Zelle vor sich 
seht. Die grosse Mehrzahl der Zellen dagegen kann keine geformte 
Nahrung in ihren Zellkörper hineinziehen; bei ihnen muss also die 
Umsetzung der geformten Nahrungsstoffe in lösliche Formen schon 
ausserhalb der Zelle stattfinden, damit eine Aufnahme möglich ist. 
Wir bezeichnen daher diese Umformung als „extracellulare 
Verdauung“ und die Aufnahme der gelösten Nahrung als „Re- 
sorption". 

Die Ueberführung der geformten Nahrung, wie der geronnenen 
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Eiweisskörper, der Stärke, der Fette ete., in lösliche Verbindungen 
geschieht durch Einwirkung bestimmter Secrete, welche der Zellkörper 
nach aussen abgiebt. Diese eigenthümlichen Secrete werden „Enzyme“ 
oder gelöste Fermente genannt. Den Erfolg ihrer Wirkung können 
wir uns auch ausserhalb des Organismus vor Augen führen, indem wir 
ein Enzym, z. B. das „Pepsin“, welches von den Zellen der Magen- 
drüsen produeirt wird, auf eine geronnene Eiweissflocke einwirken 
lassen. Thun wir z. B. in ein Becherglas eine Lösung von Pepsin 
in Wasser, das wir mit dem gleichen Volumen 0,4 procentiger Salzsäure 
versetzt haben, so sind wir im Besitze eines künstlichen Magensaftes. 
Wenn wir in diese Verdauungslösung eine Fibrinflocke, d. h. eine 
Flocke jenes Eiweisskörpers, der durch seine spontane Coagulation die 
Gerinnung des Blutes ausserhalb der Blutgefässe herbeiführt, hinein- 
legen und das Becherglas in einem Verdauungsofen auf Körpertemperatur 
erwärmen, so finden wir nach einiger Zeit, dass die feste Fibrinflocke 
anfängt, aufzuquellen, von aussen her durchsichtig zu werden und 
sich allmählich in der Flüssigkeit aufzulösen. Schliesslich ist die ganze 
Fibrinflocke als solche verschwunden, und wir finden statt ihrer 
in der Flüssigkeit vertheilt Pepton, jene Modification der Eiweiss- 
körper, die, wie wir bereits früher gesehen haben, durch hydrolytische 


Fig. 53. Lieberkühnia, ein Süsswasserrhizopod, aus dessen eiförmiger Schale ver- 


zweigte Pseudopodienstränge heraustreten. 
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Spaltung des polymeren Eiweissmoleküls entsteht, in Wasser löslich 
ist und durch organische Membranen diffundirt. Neben dem Pepton 
finden wir noch gewisse Uebergangsstufen zwischen dem nativen Ei- 
weiss und dem Pepton, die ebenfalls in Wasser löslich sind und als 
Albumosen bezeichnet werden. Auf die eigenthümliche Wirkungs- 
weise der Fermente selbst werden wir sogleich näher eingehen. 

Was hier bei der extracellularen Verdauung ausserhalb des 
Zellkörpers geschieht, was wir sogar im Reagenzelase nachahmen 
können, dasselbe erfolet bei der intracellularen Verdauung inner- 
halb des Protoplasmas. Auch hier können wir den Process verfolgen, 
und zwar am besten an dem nackten Protoplasmaleib der Rhizopoden. 
Lieberkühnia ist ein grosses Süsswasserrhizopod, aus dessen ei- 
förmiger membranöser Schale durch eine Oeffnung am spitzen Pol 
dieke, baumartig verzweigte Pseudopodienstränge höraustreien (Fig. 5: 3). 
Beobachten wir mit dem Mikroskop, wie die Lieberkühnia 
ein heftig gegen seine Pseudopodien anschwimmendes Infusorium 
fängt und verdaut?), so sehen wir, dass die Beute zuerst an den 
Pseudopodien hängen bleibt, durch“ starke Fluchtbewegungen sich 
immer fester und fester verstrickt und nun allmählich, sei es ganz, 
sei es theilweise, vom Pseudopodienprotoplasma umflossen wird (Fig. 54). 
‚Einige Zeit dauern die Bewegungen des Infusoriums noch fort, bald 
aber werden sie matter und matter, und gleichzeitig beginnt sich schon 
seine Körperform zu verändern. Dann sieht man, wie es an Volumen 
immer mehr abnimmt, während flüssige und körnige Theile seines 
Protoplasmakörpers auf das Pseudopodienprotoplasma übertreten, sich 
mit diesem mischen und nicht mehr unterscheidbar dem Öentralkörper 
der Lieberkühnia zuströmen. So wird allmählich der ganze 
Körper des Infusoriums aufgelöst, und sein verflüssigter Inhalt mischt 
sich mit dem Protoplasma der Lieberkühnia, bis nichts Unter- 
scheidbares mehr von ihm übrig geblieben ist. In anderen Fällen der 
intracellularen Verdauung wird der Nahrungskörper, wie z. B. bei 
den Amoeben und Infusorien, innerhalb des Endoplasmas von einer 
Nahrungsvacuole umgeben und in derselben Weise aufgelöst, wie in 
dem Exoplasma der Lieberkühnia. Sehr interessant sind ferner 
die Beobachtungen, die Miss GREENWOOD?) an Infusorien gemacht 
hat. Sie verfolgte die Schicksale der aufgenommenen Nahrungsmassen 
bei Vorticellinen, speciell bei Carchesium, und fand dabei, dass 
sie, während sie ihrer Verdauung unterliegen, einen ganz bestimmten 
Weg im Zellkörper zurücklegen, nämlich vom Zellpharynx (Fig. 55, vgl. 
auch Vorticella pag. 153, Fig. 49) nach der Basis der Zelle und schliesslich 
nach der Zellmundöffnung, wo die unverdauten Massen wieder aus- 
geworfen werden. Dabei ist es sehr bemerkenswerth, dass die 
Nahrungsmassen in der Concavität, die der wurstförmige Zellkern nach 
dem Zellinneren zukehrt, längere Zeit liegen bleiben, um hier haupt- 
sächlich ihre Zersetzung zu erfahren. Es deutet diese Thatsache offen- 
bar auf eine nähere Antheilnahme des Kerns an der Verdauung der 
Nahrungsmassen in der Zelle hin. Bei Paramaecium hat Herr 
PÜTTER vor kurzem die Cireulation des Protoplasmas mit den 
Nahrungsmassen verfolgt und mir die umstehende Zeichnung (Fig. 56) 


) er „Psycho-physiologische Protistenstudien.“ Jena 1889, Tafel II. 
) GREENWOOD: „On the constitution and mode of formation of »Food vaeuoles« in 
Infusoria as illustrated by the history of the processes of digestion in Carchesium polypinum.“ 
In Philosophical Transactions of the Royal society of London vol. CLXXXV, 1894. 
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freundlichst zur Verfügung gestellt, auf der die Pfeile den Weg der 
Strömung angeben. ’ 

Ebenso wie die Eiweisskörper durch das „Pepsin“ in saurer 
und durch das „Trypsin“ in alkalischer Lösung werden auch die 
unlöslichen Kohlehydrate, wie Stärke, sowohl bei intracellularer, als 
bei extracellularer Verdauung durch die Einwirkung gewisser Enzyme 
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Fig. 54. Ein lang ausgestrecktes Pseudopodium von Lieberkühnia, auf 
dem sieh ein Infusorium (Colpidium colpoda) gefangen hat. a,b, c,d,e,f 
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verschiedene Stadien der Verdauung dieses Infusoriums. 


in lösliche Formen übergeführt. Die Stärke ist, wie wir sahen, ein 
Polysaecharid, das aus der Vereinigung mehrerer Zuckermoleküle in 
Anhydritform besteht. Bei der Einwirkung der Enzyme, z. B. des 
„Ptyalins“, des Speichel- und des Pankreassaftes im Thiere oder 
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Fig. 55. 


Fig. 55. Carehesium polypinum. Schema 
des Weges, welchen die aufgenommene Nahrung 
nimmt bis zur Verdauung und zum Auswurf der 
Excretstoffe. 
rynx ein und wird nach unten transportirt (kleine 
Kreise), wo sie sich in die Concavität des wurst- 
förmigen Zellkerns-(an den dunkleren Einlagerungen 
zu erkennen) lagert. In der Concavität des Zell- 
kerns bleibt sie eine Zeit lang in Ruhe (Kreuzchen). 
Dann wird sie an der anderen Seite nach oben be- 
fördert (Punkte) und kommt zurück in den Mittel- 
punkt der Zelle, wo ihre Auflösung erfolgt. Die 
Exerete werden durch die Zellmundöffnung wieder 
nach aussen entfernt. Die schwarze Linie mit Pfeilen 
giebt die Richtung des Weges an. Nach GREENWOOD. 
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Fig. 56. 


Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. 


Die Nahrung tritt durch den Pha- d 


Fig. 56. 
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Paramaecium aurelia, a Zellkern, 5, und b, die alternirend pulsirenden 
Vacuolen (d, in Diastole, b, in Systole mit deutlich sichtbaren radiären Abzugscanälchen), 
c Zellmund, d Zellschlund, e Zellafter, f die Triehoeysten, g die Basalkörperchen der 
Wimpern, A ‘mehr oder weniger veränderte Nahrungsballen, © Peristomfeld, % Pfeile, die 

den Weg der langsamen Protoplasmaströmung anzeigen. 


161 
der „Diastase“ in der Pflanze, wird nun das polymere Stärkemolekül 
unter Wasseraufnahme in die einzelnen einfachen Zuckermoleküle, und 
zwar Malz- und Traubenzuckermoleküle, gespalten, die in Wasser löslich 
sind. Bei der intracellularen Verdauung der Infusorien werden die 
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Stärkekörner, wie M. MEISSNER!) gezeigt hat, von aussen her langsam 
angedaut, so dass sie wie angefressen erscheinen (Fig. 57), bis sie 
schliesslich ganz aufgelöst sind. Indessen scheint es nach den aus- 
gezeichneten Untersuchungen von 
N = Miss GREENWOOD?) und MEISSNER 
) 6) J) \) Y) (l. e.), dass Rhizopoden, wie z. B. 
\ Amoeben, obwohl sie gelegentlich 
Fig. 57. Angedaute Stärkekörner, Stärke in sich aufnehmen, dieselbe 
die von einem Infusorium gefressen und (doch nicht zu verdauen imstande sind. 
angedaut worden sind. NachM. MEISSNER. Die Fette endlich werden bei 
der extracellularen Verdauung durch 
das Fettferment, das „Steapsin“ ebenfalls unter Hydratation ge- 
spalten in Glycerin und Fettsäuren, wovon die letzteren sich mit 
Alkalien zu Seifen verbinden. Glycerin sowie Seifen aber sind lös- 
lich und können resorbirt werden. Dagegen findet bei der intracellu- 
laren Aufnahme der neutralen Fetttröpfehen als solcher nicht immer 
eine sofortige Verdauung statt. Wie MEISSNER beobachtet hat, be- 
halten Amoeben und Infusorien aufgenommene Fetttröpfehen Tage 
lang unverändert in ihrem Protoplasma, und Miss GREENWooD hat 
gefunden, dass Amoeba und Actinosphaerium das aufge- 
nommene Fett überhaupt nicht verdauen. 


2. Die Fermente und ihre Wirkungsweise. 


Die Fermente sind eine physiologisch so überaus interessante 
Gruppe von Körpern, dass es sich lohnt, etwas näher auf sie einzu- 
gehen und vor Allem ihre eigenthümliche Wirkungsweise kennen zu 
lernen. Wir verstehen nämlich unter Fermenten eine 
Reihe hochceomplieirter organischer Körper aus dem 
Thier- und Pflanzenreich, welche die merkwürdige 
Eigenthümlichkeit haben, gewisse chemische Um- 
setzungen herbeizuführen, ohne, wie es scheint, selbst 
Veränderungen dabei zu erfahren. 

Wenn bei einer gewöhnlichen chemischen Reaction zwei Stoffe 
auf einander wirken, so erleiden beide eine chemische Umsetzung. Das 
ist bei den Fermenten, wie es scheint, nicht der Fall; denn wenn man 
mit einer bestimmten Menge eines Enzyms eine grosse Masse einer 
chemischen Verbindung gespalten hat, so findet man die ursprüng- 
liche Menge des Enzyms noch unverändert in der Flüssigkeit vor. 
Theoretisch kann man daher mit einer kleinen Menge des Ferments 
eine unbegrenzte Menge gewisser Stoffe zerspalten. 

Es fragt sich aber, ob wirklich das Ferment bei der Einwirkung 
auf andere Stoffe keine Zersetzung erfährt, oder ob es zwar selbst 
zersetzt, aber immer wieder neu gebildet wird, so dass wir am Schlusse 
immer noch dieselbe Menge des Ferments vorfinden. Für beide Mög- 
lichkeiten haben wir in der anorganischen Chemie Analogien. 

Unter „katalytischer Wirkung“ und „Contactwirkung“ im ur- 
sprünglichen Sinne verstehen die Chemiker die Eigenschaft mancher 

') M. MEISSNER: „Beiträge zur Ernährungsphysiologie der Protozoen.“ Im Zeitschr. 
f. wiss. Zool. Bd. XLVII, 1888. 


?) GREENWOOD: „On the digestive process in some Rhizopods.“ In Journal of 
Physiology vol. VII and vol. VIII, No. 5. 


Von den elementaren Lebenserscheinungen. 163 


Substanzen, chemische Verbindungen durch ihre blosse Berührung zu 
zerlegen. So haben SaınTe- CLAIRE DEVILLE und DEBRAY gefunden, 
dass Ameisensäure nicht nur durch gewisse Fermente, sondern auch 
durch fein vertheiltes Iridium, Rhodium und Ruthenium in Kohlensäure 
und Wasserstoff gespalten werden kann, wobei sich die Metallmoleküle 
nicht verändern. Man erklärt sich diese Thatsache folgendermaassen. 
Bekanntlich sind nach den heutigen Vorstellungen in jedem Mole- 
kül die Atome fortwährend in schwingender Bewegung, eine Er- 
scheinung, die man als „intramolekulare Wärme“ bezeichnet. Diese 
intramolekularen Wärmeschwingungen der Atome des betreffenden 
Metallmoleküls übertragen sich nun bei Berührung mit dem zusammen- 
gesetzten Molekül der "Ameisensäure auf dieses und componiren sich 
mit den Schwingungen der Atome des Ameisensäuremoleküls derartig, 
dass eine andere Anordnung der Atome, d.h. ein Zerfall des Ameisen- 
säuremoleküls, resultirt. Nach einer anderen Auffassung ist es direct 
die chemische Affinität zwischen den Atomen des Metallmoleküls und 
gewissen Atomen des Ameisensäuremoleküls, welche die intramoleku- 
laren Schwingungen der Atome im Ameisensäuremolekül derartig 
stört, dass eine Umlagerung, d. h. ein Zerfall, eintritt, ohne dass es 
aber zu einer wirklichen Vereinigung der Metallatome mit den be- 
treffenden Atomen des Ameisensäuremoleküls käme. Sei dem, wie 
ihm wolle, in jedem Falle wird in dem zu spaltenden Molekül die 
intramolekulare Bewegung der Atome gestört, während das kata- 
Iysirende Metallmolekül selbst dabei unzersetzt bleibt. Derartige Con- 
tactwirkungen sind mehrfach in der Chemie bekannt. So zersetzt 
sich z. B. das Wasserstoffsuperoxyd bei Berührung mit fein vertheiltem 
Platin in Wasser und Sauerstoff, ohne dass sich das Platin dabei ver- 
änderte. 

Gegenüber diesen reinen Contactwirkungen kennt die Chemie aber 
auch Fälle, in denen der wirksame Körper nur scheinbar unverändert 
bleibt. Indem er Umsetzungen hervorruft, wird er selbst in Wirklich- 
keit fortwährend chemisch verändert, aber nur um sich sofort immer 
wieder zu regeneriren. Der Enderfolg muss in beiden Fällen derselbe 
sein, denn man findet auch im letzteren Falle am Schlusse den be- 
treffenden Körper immer wieder in seiner früheren Form unverändert 
vor. Wir haben schon bei anderer Gelegenheit einen solchen Fall 
kennen gelernt. Bei der Fabrikation der englischen Schwefelsäure 
wird die "Salpeter säure fortwährend durch das Anhydrit der schwefligen 
Säure zu Untersalpetersäure redueirt, um sich mit Hülfe des Sauer- 
stoffs der Luft immer wieder zu Salpetersäure zu regeneriren. 

Welchem von beiden Fällen schliesst sich die Wirkung der Fer- 
mente an? Diese Frage ist bisher mit Sicherheit noch nicht ent- 
schieden worden. Indessen haben sich die Erfahrungen darüber in 
den letzten Jahren bedeutend geklärt, seitdem man dem Studium der 
Fermente im Hinblick auf die grosse physiologische Bedeutung dieser 
Körper und ihre allgemeine Verbreitung in der organischen Welt ein 
gesteigertes Interesse entgegen bringt. i 

Man pflegte früher zwei ganz verschiedenartige Gruppen von 
Fermenten zu unterscheiden, die , „geformten“, „organisirten“ Fermente 
oder „Fermentorganismen“ und die , ‚ungeformten“, „gelösten“ 
Fermente oder „Enzyme“ und verstand unter den ersteren die 
lebendigen Zellen selbst, an deren Leben die Fermentwirkung un- 
trennbar gebunden ist, unter den letzteren gewisse lösliche Producte 

11* 
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von Zellen, die auch getrennt von der Zelle und unabhängig vom 
Leben derselben ihre Wirkung entfalten können. 

In der Gruppe der Fermentorganismen, zu denen eine 
srosse Zahl von gährungserregenden Bakterien und anderen Mikro- 
organismen gezählt wird, ist zweifellos die Fermentwirkung an den 
Stoffwechsel der Zelle gebunden. Die geformten Fermente zersetzen 
sich also in ihrer lebendigen Substanz fortwährend und regeneriren sich 
wieder, und durch diese eigenen chemischen Veränderungen erzeugen 
sie ihre fermentativen Wirkungen. Hält man aber die Gruppe der 
Fermentorganismen in diesem Sinne aufrecht, so ist schliesslich jede 
lebendige Zelle ein Fermentorganismus, denn jede lebendige Zelle zer- 
setzt in ihrem Stoffwechsel ihre specifischen Nahrungsstoffe, so z. B. 
jede grüne Pflanzenzelle die Kohlensäure der Luft, jede thierische 
Zelle das Eiweissmolekül. Der Begriff des Fermentorganismus zer- 
fliesst dabei vollständig als solcher und deckt sich schliesslich mit 
dem Begriff des lebendigen Organismus überhaupt. 

Man hat daher in neuerer Zeit den Begriff der Fermente mehr 
und mehr auf die gelösten Fermente oder Enzyme zu beschränken 
bestrebt und viele Forscher verstehen heute unter Fermenten allein 
noch die Enzyme. Von den Enzymen aber ist es im höchsten Grade 
wahrscheinlich, dass sie sich bei ihrer Wirkung selbst nicht zersetzen, 
sondern dass sie lediglich durch katalytische Contactwirkung ihre 
fermentative Thätigkeit entfalten !). 

Als eine besonders charakteristische Eigenschaft der Enzyme muss 
man die Eigenthümlichkeit betrachten, dass jedes Enzym immer nur 
für eine einzige ganz bestimmte chemische Verbindung sich wirk- 
sam erweist. Emm, FISCHER, dessen Arbeiten die Lehre von den 
Fermenten einen besonderen Fortschritt verdankt, hat das Verhältniss 
zwischen dem Fermentmolekül und der Verbindung, auf die es wirkt, 
sehr treffend verglichen mit dem Verhältniss zwischen dem Schlüssel 
und seinem Schloss. Nur der eine einzige Schlüssel, der für das be- 
treffende Schloss gemacht ist, vermag dasselbe aufzuschliessen, und 
auch nur dieses betreffende Schloss vermag er zu öffnen. Diese specielle 
Anpassung geht soweit, dass die Enzyme nicht einmal auf die iso- 
meren Verbindungen der entsprechenden Körper wirken, auf welche 
sie ihre Wirksamkeit entfalten. So hat EMmIL FiIscHEr z. B. fol- 
gende Thatsache feststellen können. Als er die enzymatische Spal- 
tung von Glykosiden (d. h. Zuckerarten, in denen eine OH-Gruppe 
durch gewisse Säuren oder Alkohole ersetzt ist) untersuchte, fand er, 
dass das Emulsin, ein Enzym, welches in den bitteren Mandeln in 
grosser Menge enthalten ist, nur das 2-Methyl-elykosid zu spalten 
im Stande ist, nicht aber das «-Methyl-elykosid, dessen Molekül genau 
dieselbe chemische Zusammensetzung besitzt wie das erstere, aber mit 
anderer Lage der Methylengruppe im Molekül. Dagegen vermag die 
Maltase ein Ferment, das aus getrockneten und gepulverten Hefezellen 
gewonnen wird, und im Malzextraet vorkommt, umgekehrt nur das 
«-Methyl-glykosid zu spalten, nicht die isomere ?-V erbindung. 

Einen bedeutenden Impuls erhielt das Studium der Fermente vor 
wenigen Jahren durch die Untersuchungen E. BucHner’s. Während 
man früher ganz allgemein geglaubt hatte, dass die traubenzucker- 


1 m r = ” r . A - 
) Eine gute Zusammenfassung unserer heutigen Kenntnisse von den Fermenten giebt 
das Buch von CARL ÖPPENHEIMER: „Die Fermente und ihre Wirkungen“, Leipzig 1900. 
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spaltende Wirkung der Hefezellen (Fig. 42pag. 117 u. Fig. 58) an ihr intactes 
Leben untrennbar gebunden sei, kurz, dass die Spaltung des Trauben- 
zuckermoleküls in Alkohol und Kohlensäure durch den Stoffwechsel der 
Zelle selber bewirkt werde, ist es E. BUCHNER gelungen, aus der Hefe 
einen Presssaft zu gewinnen, der 
keine Hefezellen mehr enthält und 
dennoch, allerdings nur eine Zeit lang, 
eine starke Gährthätigkeit entfaltet. 
BucHNER hat daraus den Schluss 
gezogen, dass die Alkoholgährung 
ein rein enzymatischer Process ist 
und dass die Hefezellen ein Enzym er 

enthalten, die .Zymase“, welchesnur is 5°. Da a et Reizen 
durch Zertrümmerung des Zellkörpers = RR 

aus demselben befreit werden kann 

und ausserordentlich labil zu sein scheint. Man hat freilich gegen die 
Buchner’sche Annahme der „Zymase“ im Hinblick auf die kurze 
Wirksamkeitsdauer des Hefepresssaftes den Einwand erhoben, dass es 
sich bei der Wirkung des Presssaftes nicht um ein Enzym, sondern 
um überlebende Fetzen oder Trümmer des Protoplasmakörpers der 
Hefezellen handle, allein durch eine Anzahl von schwerwiegenden 
Controllversuchen hat dieser Einwand in letzterer Zeit immer mehr 
an Bedeutung verloren. Dagegen dürften Diejenigen wohl vorläufig 
viel zu weit gehen, welche nun im Anschluss an die BUCHNER'sche 
Entdeckung die Ansicht vertreten, dass überhaupt alle Gährungs- 
vorgänge ebenso wie die Alkoholgährung lediglich enzymatische 
Processe seien. 

Die Fermente sind jedenfalls hocheomplieirte chemische Ver- 
bindungen, die wahrscheinlich sämmtlich stickstoffhaltig sind und zu 
den Eiweisskörpern in sehr nahen Beziehungen stehen. Sie werden 
z. B. durch Stoffe, welche mit Eiweisskörpern Verbindungen eingehen, 
sowie durch Kochen unwirksam gemacht, während andererseits inner- 
halb gewisser Grenzen eine Temperaturerhöhung auch die Ferment- 
wirkung begünstigt, weil dadurch die intramolekularen Wärmeschwin- 
gungen der Atome gesteigert werden. Dagegen ist es bisher nicht 
gelungen, irgend ein Enzym chemisch zu isolieren. Man gewinnt sie 
immer nur haftend an anderen Stotfen, so dass man über die chemische 
Natur der Fermente bisher noch immer im Unklaren ist. Sie sind 
daher bisher nur durch ihre Wirkungen chemisch charakterisirbar. 

Schliesslich sei noch ein Punkt von Wichtigkeit erwähnt, das ist 
die Thatsache, dass es bisher nicht gelungen ist, synthetisch wirkende 
Fermente zu finden. Die ganze erdrückende Fülle von Fermenten, 
die man überall in jeder lebendigen Substanz gefunden hat, entfaltet 
ganz ausschliesslich spaltende Wirkungen und zwar stimmen fast 
sämmtliche Fermente darin überein, dass sie hydrolytische Spaltungen 
der betreffenden Stoffe herbeiführen, auf die sie wirken, d. h. Spaltungs- 
processe, die unter Aufnahme von Wasser erfolgen. Nur die Zymase 
BUCHNER’S repräsentirt ein Ferment, das nicht hydrolytisch spaltend 
wirkt. Ob es je gelingen wird, synthetisierende Fermente zu finden, 
die sich auch als wirkliche Fermente erkennen lassen, erscheint nach 
den bisherigen Erfahrungen jedenfalls sehr zweifelhaft. Leider aber 
wird mit dem Begriff des Ferments auch jetzt noch immer viel Unfug 
getrieben. Das ist nur deshalb möglich, dass man immer noch nicht 
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mit absoluter Sicherheit, sondern nur mit grosser Wahrscheinlichkeit 
behaupten darf, dass die Fermente selbst sich nicht verändern, während 
sie wirken. Ist das erst einmal unwiderleglich festgestellt, so kann 
man auch den Begriff des Ferments ganz scharf definiren und sagen: 
Fermente sind chemische Körper, die an ganz be- 
stimmten chemischen "Verbindungen "duzch/blossen 
Contact ganz bestimmte Umsetzungen erzeugen, ohne 
dabei die Zusammensetzung ihres Moleküls selbst 
irgendwie zu verändern. Damit wäre jeder Missbrauch des 
Begriffs ausgeschlossen. 


5 


3. Assımilation und Dissıimilation. 
a. Assimilation. 


Die Verdauung der Nahrungsstoffe durch die Einwirkung der 
Fermente ist nur eine Vorbereitung für den Assimilationsvorgang. 
Erst nachdem die Nahrungsstoffe in den Zustand gebracht worden 
sind, in welchem sie chemisch wirken können, d. h. nachdem sie gelöst 
worden sind, kann ihre Verwerthung zum Aufbau der lebendigen 
Substanz beginnen. 

Der Assimilationsvorgang gestaltet sich naturgemäss je nach 
der verschiedenen Beschaffenheit der aufgenommenen Nahrung sehr 
verschieden. Vor Allem werden wir entsprechend den Unterschieden, 
die wir zwischen der Nahrung der Pflanzen und der Nahrung der 
Thiere kennen gelernt haben, auch Unterschiede in der Assimilation 
bei beiden Organismengruppen finden müssen. Es liegt auf der Hand, 
dass die Processe, welche zum Aufbau der lebendigen Substanz in der 
Pflanzenzelle führen, eine viel längere Reihe bilden müssen, als die 
Processe der Assimilation in der thierischen Zelle, denn die Pflanze 
muss aus den einfachsten anorganischen Verbindungen, aus der Kohlen- 
säure, dem Wasser, den Salzen und dem Sauerstoff die hochcompli- 
cirten Eiweissmoleküle aufbauen, während das Thier schon fertige Ei- 
weissnahrung, ohne die es nicht leben kann, zugeführt bekommt und 
diese nun bloss noch in seiner specifischen Weise zu verwenden braucht. 
Verfolgen wir die Processe, die zur Assimilation der Eiweisskörper 
führen, soweit sie überhaupt bekannt sind, in beiden Reihen etwas 
senauer. Die Lückenhaftigkeit unserer Kenntniss wird uns freilich 
hier fühlbarer als irgendwo sonst. 

Fassen wir zunächst die Pflanzen ins Auge, so zeigt uns ein 
einfacher Versuch den ersten Schritt, welchen die Pflanze thut in der 
teihe der Vorgänge, die zur Assimilation führen. In ein oben ge- 
schlossenes eylindrisches Kugelrohr (Fig. 59), das nach seinem Vo- 
lumen graduirt ist, stecken wir vermittelst eines Drahtes ein grünes 
Blatt und lassen eine bestimmt abgemessene Menge Kohlensäure ein- 
strömen. Das Glasrohr schliessen wir an seinem unteren Ende mit 
(Juecksilber ab und lassen es einige Stunden am Sonnenlichte stehen. 
Prüfen wir dann gasometrisch den Inhalt des Rohres wieder, so stellt 
sich heraus, dass die Kohlensäure verschwunden und statt dessen ein 
sleichgrosses Volumen Sauerstoff in dem Glasrohr enthalten ist. Da 
die Kohlensäure an Volumen gleich dem Volumen des in ihr enthaltenen 
Sauerstofis ist, so beweist der Versuch nicht nur, dass die Pflanze die 
Kohlensäure aufgenommen und Sauerstoff abgegeben hat, sondern er 
zeigt auch, dass sie ebensoviel Sauerstoff abgegeben hat, wie in der 
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Kohlensäure enthalten war. Der erste Schritt zur Assimilation in der 
Pflanze ist also eine Spaltung der Kohlensäure, die in der grünen 
Pflanzenzelle unter dem Einfluss des Sonnenlichtes erfolgt. Den Sauer- 
stoff giebt die Pflanze nach aussen ab. Ueber das Schicksal des zu- 
rückbehaltenen Kohlenstoffs aber giebt uns die mikroskopische Beob- 
achtung Aufschluss. Es zeigt sich nämlich, dass proportional der Zer- 
setzung der Kohlensäure in den Chlorophylikörpern selbst Stärke ge- 
bildet wird, die sich in Form kleiner, stark lichtbrechender Körnchen 
(Fig. 27 pas. S6 und Fig. 60) ablagert, und SacHas!) hat durch eine 
Reihe von Versuchen gezeigt, dass, sobald 
die Kohlensäurespaltung in _ der Dunkelheit 
aufhört, auch die Stärkebildung sistirt wird, 
um bei Belichtung mit der Zersetzung der 
Kohlensäure sofort wieder zu beginnen. Da 
die Stärke ausser dem Kohlenstoff nur noch 
Wasserstoff und Sauerstoff in dem Atom- 
verhältnis von Wasser enthält, so kann 
also die Stärke nur durch eine Synthese 
aus dem abgespaltenen Kohlenstoff und dem 
durch die Wurzeln aufgenommenen Wasser 
entstanden sein. Die Stärke ist daher 
das erste Assimilationsproduct, 
welches sichtbar wird. 


A B 
Fig. 59. Apparat zur Unter- Fig. 60. StärkealshelleSchüppehen 
suchung der Kohlensäurespal- inChlorophyllkörpern. A Chlorophyll- 
tung in den grünen Pflanzen- körper in der Zelle liegend. B( "hlorophyll- 
theilen. Nach DETMER. körper in der Theilung begriffen. Nach SAcHs. 


Ueber die speciellen Vorgänge bei der Bildung der Stärke herrschen 
bis heute nur Vermuthungen, dach kommt der von BAEYER'’schen Hypo- 
these ein so hoher Wahrscheinlichkeitsgrad zu, dass sie die allgemeinste 
Annahme gefunden hat. Nach dieser Hypothese voN BAEYER'S ver- 


!) JuLıus SacHs: „Ueber den Einfluss des Lichtes auf die Bildung des Amylum 
in den Chlorophyllkörnern.“ Im Botan. Zeitung 1862. Derselbe: „Ueber die Auf- 
lösung und Wiederbildung des Amylum in den Chlorophylikörnern bei wechselnder 
Beleuchtung.“ Im Bot. Zeitung 1864. 


- 


168 Drittes Capitel. 


bindet sich der aus der Spaltung von Kohlensäure (CO,) freiwerdende 
Kohlenstoff (C) im Moment des Freiwerdens mit dem durch die Wurzeln 
aufgenommenen Wasser (H,O) zu einem Molekül Formaldehyd 
(CH,O). Es wäre also nach dieser Hypothese der Formaldehyd das 
erste synthetische Product der Pflanzenzelle. Indem sich nun sechs 
Formaldehydmoleküle durch _Aneinanderkettung (Polymerisation) mit 
einander zu einem complexeren Molekül vereinigen, entsteht ein Mono- 
saecharidmolekül, wahrscheinlich der Traubenzucker (C,H, ,0,). 
Die Synthese des Traubenzuckers wäre also der zweite Schritt zur 
Bildung der Stärke. Aus ihm entsteht wiederum durch Polymerisation, 
indem sich eine Anzahl Traubenzuckermoleküle je unter Austritt eines 
Moleküls Wasser mit einander verketten, die Stärke (C,H,,O,)n- 
Der ganze Vorgang der Assimilation der Stärke spielt sich also nach 
dieser Hypothese in folgender Weise ab: 

CO, + ,0-=1CH,0,7 0; 

6=(CH,0) 1071,30; 

n.(0,H,,0, 4,0) = (C,H, 00) 
Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Stärke nur die Reservematerial- 
form der Kohlehydrate ist, dass sie aber im Bedarfsfalle, sobald Kohle- 
hydrate activ im Stoffwechsel Verwendung finden, wieder in die Mono- 
saccharidmoleküle gespalten wird. 

„Wenn die Stärke“, sagt Sacus!), „das einzige und erste sicht- 
bare Assimilationsproduct ist, so folgt ohne Weiteres, dass alle übrigen 
organischen Verbindungen der Pflanze durch chemische Metamorphosen 
aus ihr hervorgegangen sein müssen.“ In der That, erinnern wir uns 
an die Zusammensetzung der künstlichen Nährlösung, in der wir die 
Pflanze wachsen liessen 2), so wissen wir, dass in ihr kein Kohlenstoff 
enthalten war. Wenn also die Pflanze späterhin andere Kohle- 
hydrate, Fette und schliesslich Eiweisskörper bildet, die sämmtlich 
Kohlenstoff enthalten, so kann sie dazu nur die Stärke als Ausgangs- 
punkt benutzen. Freilich wissen wir über die speciellen chemischen 
Umsetzungen, welche die Stärke weiter erfährt, fast nichts Genaues. 
Allein wir können uns wenigstens in grossen Zügen eine Vorstellung 
von den weiteren Assimilationsvorgängen bilden. Dass aus der Stärke 
lösliche Zuckerarten durch Spaltung unter Hydratation sehr leicht ent- 
stehen können, ist ohne Weiteres verständlich, wenn wir daran denken, 
dass ja die Stärke ein polymeres Zuckeranhydritmolekül vorstellt. 
So kann also die Stärke in den Zustand der löslichen Kohlehydrate 
übergehen, der nothwendig ist, um weitere chemische Synthesen zu 
ermöglichen. Auch die Bildung von fetten Oelen aus Stärke kann 
unmittelbar beobachtet werden. Wenn man unreife Samen von ge- 
wissen Pflanzen, z. B. Paeonia, die nur Kohlehydrate und kein Fett 
enthalten, an feuchter Luft liegen lässt, findet man nach einiger Zeit, 
dass alle Stärke verschwunden, statt dessen aber fettes Oel entstanden 
ist. Viel complieirter dagegen ist die Entstehung des Eiweisses aus den 
Kohlehydraten. Da das Eiweiss ausser den Atomen der Kohlehydrate 
noch Stickstoff und Schwefel enthält, welchen die Pflanze durch die 
Wurzeln nur aus den salpetersauren und schwefelsauren Salzen bezieht, 
so müssen hier erst complieirte Umsetzungen dieser Salze und dann 
erst Synthesen mit den Kohlehydratatomen stattfinden, deren Einzel- 


!) JuLıus Sacnus: „Vorlesungen über Pflanzenphysiologie.“ Leipzig 1882. 
?) Vergl. pag. 146. 
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heiten sich unserer Kenntniss bisher noch vollständig entziehen. Wie 
schliesslich das synthetisch gebildete Eiweissmolekül weiter in der 
lebendigen Substanz zum Aufbau verwerthet wird, darüber können 
wir bei unserer äusserst mangelhaften Kenntniss der chemischen Con- 
stitution der Eiweisskörper bis jetzt noch nicht das Geringste aussagen. 
Hier eröffnet sich der künftigen physiologischen Forschung ein un- 
geheuer weites (Gebiet. 

Bei den Thieren ist der Weg von der aufgenommenen Nahrung 
bis zum lebendigen Eiweissmolekül naturgemäss wesentlich kürzer, 
denn alle Thiere ohne Ausnahme bedürfen schon fertiger Eiweiss- 
körper zu ihrer Ernährung. Es fragt sich aber, was mit den durch 
die Verdauung peptonisirten Eiweisskörpern weiter geschieht. Nach 
den Untersuchungen von SALVIOLI!), HOFMEISTER?), NEUMEISTER?) und 
Anderen kann jetzt kein Zweifel mehr bestehen, dass die Peptone als 
solche in den Zellen der Darmwand bereits wieder verschwinden, dass 
sie also in der Zelle selbst umgesetzt werden. Bringt man nämlich 
Stücke der Darmschleimhaut eines Kaninchens in eine peptonhaltige 
Flüssigkeit, in welcher die Zellen der Darmwand eine Zeit lang am 
Leben bleiben, so findet man nach einiger Zeit, dass alles Pepton 
verschwunden ist. Spritzt man dagegen Peptonlösung einem Thiere 
ins Blut, so wird in kurzer Zeit die ganze Peptonmenge unverändert 
durch den Harn wieder ausgeschieden, und im normalen Leben ist 
das Blut immer frei von Peptonen. Diese beiden Versuche beweisen 
unzweifelhaft, dass die Peptone bereits auf dem Wege durch die Zellen 
der Darmwand umgewandelt werden. Aber über die Art der Um- 
wandlung in den Zellen ist bisher wenig bekannt. Vielleicht zerfällt 
ein Theil der Peptone sofort weiter in einfachere Stoffe der regressiven 
Eiweissmetamorphose. Sicher ist, dass ein grosser Theil der Peptone 
wieder in Eiweiss zurückverwandelt wird und zusammen mit dem 
direct, ohne Peptonisirung resorbirten Eiweiss in die Säftemasse des 
Körpers gelangt. Hier, mit dem Blutstrom circulirt dieses gelöste 
Eiweiss im ganzen Körper, umspült die Zellen aller Gewebe und wird 
von den Zellen dem Blute entzogen, um in den Zellen gespalten zu 
werden, was daraus hervorgeht, dass alles über eine bestimmte Quantität 
hinaus in den Körper aufgenommene Eiweiss in auffallend kurzer Zeit 
in seiner ganzen Menge als Harnstoff, Harnsäure etc. im Harn er- 
scheint. Früher glaubte man, dass der Zerfall des eirculirenden 
Eiweisses im Blute, in den Körpersäften erfolge*). Neuerdings aber 
haben PFLÜGER und SCHÖNDORFF’°) durch sehr genaue Untersuchungen 
gezeigt, dass der Zerfall des im Blute gelösten Eiweisses nicht im 
Blute selbst, sondern in den Zellen der Gewebe stattfindet, dass also 
der Eiweisszerfall durch den Stoffwechsel der lebendigen Zelle ver- 
anlasst wird. Einen geringen Theil des im Blute gelösten Eiweisses 
halten indessen unter Umständen auch die Zellen fest, um es, wie 


!) GAETANO SALVIOLI. In Du Bois-Reymonds Arch. f. Physiol. 1880. Supplem. 

?®) HOFMEISTER: „Das Verhalten des Peptons in der Magenschleimhaut.‘“ In Zeit- 
schrift f. physiol. Chemie, Bd. 6, 1882. 

®) NEUMEISTER: „Zur Physiologie der Eiweissresorption und zur Lehre von den 
Peptonen.“ Würzburg 1890. 

*) Vergl. ©. VoIt: „Physiologie des allgemeinen Stoffwechsels und der Ernährung.“ 
In Hermann’s Handbuch der Physiologie, Bd. 6, 1881. 

5) PFLÜGER: „Ueber einige Gesetze des Eiweissstoffwechsels.“ In Pflüger’s Arch. 
Bd. 54, 1893. — SCHÖNDORFF: „In welcher Weise beeinflusst die Eiweissnahrung den 
Eiweissstoffwechsel der thierischen Zelle?“ Ebenda. 
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beim Wachsthum, zur Vermehrung ihrer lebendigen Substanz zu 
benutzen, oder um es, wie bei der Mästung in Form von Reserve- 
eiweiss, d. h. von passivem, nicht im Stoffwechsel verbrauchtem Eiweiss, 
im Protoplasma aufzuspeichern. Solches passives, indifferentes Reserve- 
eiweiss kann unter bestimmten Bedingungen, wie z. B. beim Hungern 
oder bei der Entwicklung der Eier, wieder in den Stoffwechsel hinein- 
gezogen werden. Das Vitellin in den Eizellen ist ein derartiger Stoff. 

Ueber das Schicksal der aufgenommenen Fette und Kohlehydrate 
weiss man ebensowenig etwas Eingehenderes, wie über die feineren 
Umsetzungen der Eiweisskörper. Das Fett, das als solches in die Zellen 
aufgenommen ist, bleibt häufig lange Zeit als Reservematerial liegen. 
Auch kann das in Glycerin und Fettsäuren gespaltene und resorbirte 
Fett in der Zelle wieder in neutrales Fett zurückverwandelt werden, 
wie aus den ausgezeichneten Versuchen von J. Munk!) hervorgeht, 
der ausgehungerte und völlig abgemagerte Hunde durch Fütterung von 
fettfreien Seifen oder auch freien Fettsäuren wieder zum Ansatz von 
(Gewebefett brachte. In gleicher Weise kann der aus den Kohle- 
hydraten abgespaltene Traubenzucker in den Gewebezellen, vor Allem 
in den Zellen der Leber und der Muskeln, synthetisch in Giykogen 
verwandelt und als solches abgelagert werden. Ueber das weitere 
Schicksal dieses abgelagerten Fettes und Glykogens aber wissen wir 
nur, dass sie beim Hungern und bei angestrengter Muskelarbeit ver- 
braucht werden können, dass sie also ein Reservematerial vorstellen, 
das im Nothfalle als „Ersatznahrung“ im Sinne PFLÜGER’s fungirt. 


b. Dissimilation. 


Noch weit spärlicher als vom Assimilationsprocess sind unsere 
Kenntnisse von den Vorgängen bei der Dissimilation der lebendigen 
Substanz. Eigentlich wissen wir nur, dass sich die lebendige Sub- 
stanz fortwährend von selbst zersetzt, denn das geht aus der Abgabe 
der Zerfallsproducte hervor. Welche Wege aber der Zerfall von den 
complieirten Eiweissverbindungen der Zelle bis zu den Endprodueten 
einschlägt, welche speciellen chemischen Umsetzungen bei diesem 
„Abbau“ der Eiweisskörper stattfinden, davon haben wir begreiflicher 
Weise nur ganz mangelhafte Kenntniss, da wir ja die chemische Zu- 
sammensetzung der Eiweisskörper selbst noch sehr wenig kennen. 

Eine Thatsache aber wissen wir jetzt wenigstens sicher, das ist 
die, dass die meisten von allen denjenigen Stoffen, die aus dem Zer- 
fall der Eiweissverbindungen stammen, nicht einfach abgespaltene 
Atomgruppen sind, die schon vorher als solche im Molekül präformirt 
waren, sondern dass sie erst durch Synthesen entstehen, sei es im 
Moment des Zerfalls durch Umlagerung der Atome im Molekül der 
Eiweissverbindungen selbst, wie wir es z. B. von der Kohlensäure 
wissen, sei es erst später ausserhalb des Moleküls durch Vereinigung 
mit anderen Spaltungsprodueten und gleichzeitiger Umlagerung der 
Atome, wie es z. B.’ bei der Bildung der Harnsäure der Fall ist. Von 
keinem einzigen Zerfallsproduet der Eiweisskörper bezw. ihrer Ver- 
bindungen aber wissen wir bisher, dass es durch einfache Abspaltung 
präformirter Atomgruppen entstände. 

Es ist wichtig, wenigstens die wesentlichsten Abkömmlinge der 


') J. Munk: „Zur Lehre von der Resorption, Bildung und Ablagerung der Fette 
im Thierkörper.“ In Virchow’s Arch. Bd. 95, 1884. 
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zerfallenden Eiweissverbindungen der Zelle kennen zu lernen. Wie 
wir schon bei der Untersuchung der Stoffe fanden, welche in der 
lebendigen Substanz enthalten sind), können wir unter diesen Um- 
setzungspr odueten zwei grosse Gruppen unterscheiden, stickstoffhaltige 
und stickstofffreie Atomeomplexe. Von beiden Gruppen entstehen 
Vertreter in jeder Zelle, nur kann ihre specielle Zusammensetzung 
im einzelnen Falle je nach dem charakteristischen Stoffwechsel der 
Zelle verschieden sein. 

Unter den stickstoffhaltigen Stoffen sind die am weitesten 
verbreiteten der Harnstoff, die Harnsäure, die Hippursäure, das 
Kreatin, sowie die Nucleinbasen: Xanthin, Hypoxanthin oder Sarkin, 
(uanin und Adenin. Von der Mehrzahl dieser Stoffe ist es bisher 
nicht bekannt, wie sie aus dem Zerfall der Eiweisskörper oder ihrer 
Verbindungen hervorgehen, doch haben wir für einige wenigstens Ver- 
muthungen über ihre unmittelbaren Vorstufen. So wird man z. B. 
aus der "Thatsache, die SCHRÖDER fand, dass kohlensaures Ammon, in 
die frisch herausgeschnittene, noch lebendige Leber eines Hundes ge- 
leitet, als Harn stoff die Leber wieder verlässt, zu der Vermuthung 
geführt, dass das kohlensaure Ammon die Vorstufe des Harnstoffs 
sei, aus dessen Molekül die Leberzellen durch Umlagerung der Atome 
unter Austritt von zwei Molekülen Wasser Harnstoff bereiten: 

(NH,),C0O,—2H,0=(NH,),CO. 
Allein bindend ist diese Echfissfolssrine keineswegs, sie bleibt vor- 
läufig nur Vermuthung, denn die Möglichkeit, dass im Organismus 
selbst noch andere Stoffe zur Harnstoffsynthese verbraucht werden, 
ist vor der Hand nicht auszuschliessen. Etwas sicherer dagegen 
kennen wir die Vorstufe der Harnsäure, die bei Reptilien und 
Vögeln denjenigen Stoff vorstellt, in welchem die Hauptmasse des aus 
dem Eiweisszerfall stammenden Stickstoffs den Körper verlässt. Diese 
Vorstufe ist das milchsaure Ammon. Aus Versuchen, die GAGLIO ?) 
an Hunden anstellte, geht hervor, dass die Milchsäure des Blutes aus 
dem Zerfall von Eiweiss stammt, denn der Milchsäuregehalt des Blutes 
steigt und sinkt mit der Menge der Eiweissnahrung und ist ganz 
unabhäneig von der Menge der aufgenommenen Kohlehydrate. Während 
sich nun im Blute stets Milchsäure findet, ist im Harn unter normalen 
Verhältnissen keine Spur vorhanden; die Milchsäure muss also eine 
Umsetzung erfahren, ehe sie ausgeschieden wird. Diese Verhältnisse 
klärte MINKkowsk1°) durch einen Versuch auf, indem er zeigte, dass 
(Gänse nach Exstirpation ihrer Leber nur noch ganz unbedeutende 
Mengen von Harnsäure ausscheiden, dafür aber grosse Mengen von 
Milchsäure und Ammoniak, und zwar letztere beide in den Mengen- 
verhältnissen des milchsauren Ammons. Aus dieser wichtigen That- 
sache schliesst: MINKOWSKI mit Recht, dass das milchsaure Ammon 
die Vorstufe für die Bildung der Harnsäure sei, aus der durch Um- 
lagerung Harnsäure entstehe. Auch von der Hippursäure, welche 
besonders im Stoffwechsel der Pflanzenfresser entsteht, können wir 
mit grosser Wahrscheinlichkeit die Synthese vermuthen. Hippursäure 
wird beim Kochen mit Mineralsäuren oder Alkalien unter Wasser- 


1) ag. 114. 

2) var, 1 „Die Milechsäure des Blutes und ihre Ursprungsstätten.“ Im Du Bois- 
Reymond’s Arch. 1386. 
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aufnahme in Benzoösäure und Glykokoll gespalten, und diese letzteren 
Beiden können durch Erhitzen unter hohem Druck wieder zu Hippur- 
säure unter Wasseraustritt vereinigt werden. Man wird also auf die 
Vermuthung geführt, dass auch im Körper der Pflanzenfresser, wo 
die Möglichkeit der Entstehung einerseits von Benzo@säure aus Ei- 
weiss oder den aromatischen Verbindungen der Nahrung, andererseits 
von Glykokoll aus leimgebenden Substanzen, die vom Eiweiss ab- 
stammen, gegeben ist, die Hippursäure aus diesen beiden Substanzen 
synthetisch entsteht. Und in der That kann man nicht nur im Körper 
der Pflanzenfresser, sondern sogar auch der Fleischfresser die Hippur- 
säurebildung künstlich hervorrufen, wenn man Benzoösäure in den 
Magen einführt, die sich dann in den Geweben, und zwar, wie es scheint, 
in der Niere, mit Glykokoll zu Hippursäure vereinigt. Dem gegenüber ist 
uns von der Entstehung des Kreatins noch gar nichts bekannt. Das 
Kreatin und das aus ihm durch Wasseraustritt hervorgehende Kreatinin 
ist derjenige Stoff, in welchem die Muskelzellen die Hauptmasse des 
aus dem Zerfall ihrer lebendigen Substanz hervorgehenden Stickstoffs 
abgeben. Allein man weiss auch über das Schicksal des Kreatins 
nach seiner Entstehung ebensowenig, wie über seine Entstehungs- 
geschichte selbst; denn obwohl das Kreatin in beträchtlichen Mengen 
in den Muskeln zu finden ist, erscheinen nur geringe Mengen davon im 
Harn. Es scheint also noch in irgend einer Weise Umsetzungen im 
Körper selbst zu erfahren. Auch von den Nucleinbasen schliesslich 
wissen wir nur, dass sie aus dem Zerfall der Nucleine und ihrer Ab- 
kömmlinge stammen; durch welche Umlagerungen sie aber daraus 
hervorgehen, wissen wir vom Xanthin und Hypoxanthin ebensowenig 
wie vom Guanin und Adenin. 

Von den stickstofffreien Umsetzungsprodueten der Eiweiss- 
verbindungen in der lebendigen Substanz sind die wichtigsten: Fette, 
Kohlehydrate, Milchsäure und Kohlensäure. Auch diese entstehen 
nicht durch einfache Abspaltung aus dem Eiweissmolekül, sondern 
durch Umlagerung und synthetische Processe. Dass Fett durch Um- 
setzungen aus Eiweiss im Thierkörper entstehen kann, ist viel be- 
zweifelt worden und wird noch heute von PFLÜGER im Gegensatz zu 
Vorr und vielen anderen Physiologen energisch bestritten. Der 
pathologische Process der sogenannten Fettmetamorphose der Zellen, 
wobei an die Stelle der Eiweisskörper Fett tritt, so dass die Zellen 
am Ende des Krankheitsprocesses todt und von Fett erfüllt sind, 
musste zwar eine unbefangene Auffassung zunächst zu der Vorstellung 
führen, dass hier das Eiweiss sich in Fett umwandele. Aber man 
konnte den Einwand machen, dass das Eiweiss der Zelle im Verlauf 
der Krankheit nur durch von aussen eindringendes Fett verdrängt 
werde. Inzwischen ist diese wichtige Frage experimentell geprüft 
worden, und es scheint, als ob die Experimente zu Gunsten der ersten 
Ansicht sprächen. LEo!) benutzte die Thatsache, dass Phosphor- 
vergiftung eine ungemein schnell eintretende Fettmetamorphose be- 
sonders der Leberzellen hervorruft, zu einem Experiment. Er wählte 
aus einer Anzahl von Fröschen gleicher Grösse und gleichen Gewichts 
sechs Individuen aus, tödtete sie und bestimmte ihren Fettgehalt. 
Darauf nahm er sechs andere Individuen, vergiftete sie mit Phosphor 


') Leo: „Fettbildung und Fetttransport bei Phosphorintoxieation.“ In Zeitschr. 
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und tödtete sie nach drei Tagen, Die Fettbestimmung ergab einen 
bedeutend grösseren Gehalt an’ Fett als bei den sechs ersten Fröschen. 
Dieser Versuch scheint zu zeigen, dass in der That Fett bei der 
Phosphorvergiftung entstanden ist. Einen Versuch, der aber mehr 
direet auf die Entstehung von Fett aus Eiweiss hindeutet, stellte 
FrAnz HOFMANN!) an. Er nahm einen Haufen von Eiern der 
Schmeissfliege (Musca vomitoria) und theilte ihn auf der Waage- 
schale in zwei gleich schwere Portionen. Eine dieser Portionen be- 
nutzte er, um den Fettgehalt zu bestimmen, die andere setzte er auf 
Blut, dessen geringer Fettgehalt ebenfalls bestimmt war. Die aus 
diesen Eiern auskriechenden Fliegenmaden nährten sich von dem Blut, 
wuchsen und wurden gross. Nachdem sie ausgewachsen waren, be- 
stimmte HOFMANN ebenfalls ihren Fettgehalt, und da stellte sich her- 
aus, dass sie zehn Mal soviel Fett enthielten, als die Eier und das 
Blut zusammengenommen. Der Blutzucker kam wegen seiner geringen 
Menge nicht für die Fettbildung in Betracht. Es konnte also das 
Fett nur aus dem Eiweiss des Blutes entstanden sein. Allein es 
fragt sich bei allen diesen Versuchen, ob die angewendeten Unter- 
suchungsmethoden auch zuverlässig waren, was von manchen Seiten 
bestritten worden ist, so dass es immer noch nicht mit völliger Sicher- 
heit feststeht, ob im Thierkörper Fett aus dem Umsatz von Eiweiss- 
verbindungen entstehen kann. Man kann hier vorläufig nur sagen, 
dass das in hohem Grade wahrscheinlich ist. Dagegen ist es vom 
Pflanzenkörper niemals bezweifelt worden, dass hier Fett aus Ei- 
weissverbindungen entsteht. Die Pflanze und viele niedere Orga- 
nismen vermögen unbestreitbar durch ihren Stoffwechsel Fette und 
Oele aus Eiweissverbindungen durch chemische Umsetzungen zu bilden. 
Auch über die Entstehung von Kohlehydraten (Traubenzucker 
und Glykogen) aus Eiweiss kann kein Zweifel herrschen. Schon lange 
weiss man, dass bei schweren Formen der Zuckerkrankheit (Diabetes 
mellitus) selbst bei vollständigem Fehlen der Kohlehydrate in der 
Nahrung mit der Steigerung der genossenen Eiweissmenge auch die 
im Harn bei dieser Krankheit ausgeschiedene Menge von Trauben- 
zucker bedeutend vermehrt wird. Desgleichen hat schon CLAUDE 
BERNARD beobachtet, dass bei Hunden, die durch Hungern glykogen- 
frei gemacht waren, Glykogen in grösserer Menge wieder abgelagert 
wird, wenn sie reichlich mit reiner Eiweissnahrung gefüttert werden, 
und MERING?’) fand bei einem Hunde, der nach 21tägigem Fasten 
vier Tage lang mit reinem Fibrin gefüttert worden war, über 16 Gramm 
Glykogen in der Leber. Aehnliche Beobachtungen sind zahlreich ge- 
macht worden, so dass jetzt die Entstehung von Kohlehydraten aus 
Eiweissverbindungen im Thierkörper sichergestellt ist. Das ist auch 
um so weniger zu bezweifeln, als es ja in neuerer Zeit gelungen ist, 
auch ausserhalb des Körpers aus Eiweiss Kohlehydrate zu gewinnen °). 
Die Entstehung von Milchsäure aus Eiweiss haben uns schon die 
Untersuchungen von GAGLIO !) bewiesen, aus denen hervorgeht, dass der 
Milchsäuregehalt des Blutes nur von der Menge des genossenen Ei- 
weisses, nicht der aufgenommenen Kohlehydrate abhängt. Das schliess- 
lich auch die Kohlensäure, welche alle lebendige Substanz ohne 

1) FR. HOFMANN. In Zeitschr. f. Biologie Bd. 8, 1872. 
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Ausnahme während ihres Lebens ausathmet, aus der Zersetzung von 
Eiweissverbindungen und nicht etwa von stickstofffreien Stoffen her- 
vorgeht, ist ohne Weiteres aus der Thatsache ersichtlich, dass bei den 
Fleischfressern das Leben dauernd mit Eiweissnahrung allein erhalten 
werden kann. Ueberhaupt beweist diese wichtige Thatsache, dass aus 
dem Eiweiss sowohl alle diejenigen Stoffe gebildet werden können, 
welche fortwährend vom Organismus ausgeschieden werden, als auch 
alle die Stoffe, welche nothwendig sind, um. das Leben dauernd zu 
unterhalten. 

Man hat früher einen scharfen Unterschied zwischen thierischen 
und pflanzlichen Zellen auf der Art der chemischen Umsetzungen be- 
gründen wollen, die in beiden Organismenformen verlaufen, und hat 
gesagt: in den Pflanzen finden fast ausschließlich Synthesen, in den 
Thieren nur Spaltungsprocesse statt, eine Auffassung, die sich bis in 
die neuere Zeit hinein mitgeschleppt hat. Allein schon vor 25 
Jahren hat PFLÜGEr!) bestritten, dass ein solcher prineipieller Unter- 
schied bestehe. In der That, wie unsere bisherige Betrachtung ge- 
zeigt hat, besteht der Unterschied allein darin, dass die pflanzlichen 
Eiweissverbindungen der Chlorophylikörper sich die Fähigkeit aus der 
Urzeit her erhalten hat, anorganisches Material zu assimiliren, während 
die Thiere fertiges organisches Nahrungsmaterial zum Aufbau ihrer 
lebendigen Substanz brauchen. Dagegen finden sowohl im Thier- wie 
im Pflanzenkörper Synthesen und Spaltungen statt. Der Synthese der 
Stärke in der Pflanze muss erst die Spaltung der Kohlensäure vorher- 
sehen; damit die Stärke weiter verarbeitet werden kann, muss sie erst 
wieder in einfache Zuckerarten gespalten werden, u. s. f. Schliesslich 
haben wir auch in der Pflanze die ganze Reihe von Spaltungen; die 
mit dem Zerfall der speeifischen Eiweissverbindungen der Zelle, mit 
der Dissimilation verbunden sind, genau so wie im Thierkörper. Dem 
gegenüber aber finden auch im Thierkörper in grossem Umfange 
Synthesen statt. Die Weiterverarbeitung der verdauten Eiweisskörper, 
Fette und Kohlehydrate zum Aufbau der lebendigen Substanz erfor- 
dert ausgedehnte synthetische Processe, und schliesslich haben wir 
gesehen, dass die meisten Stoffe der regressiven Eiweissmetamorphose 
erst auf synthetischem Wege aus den Spaltungsproducten der Eiweiss- 
körper gebildet werden. Spaltungen und Synthesen gehen also in der 
thierischen wie in der pflanzlichen Zelle stets Hand in Hand, und die 
alte Unterscheidung in Spaltungs- und synthetische Organismen ist 
nur der Ausdruck eines früheren Standes unserer Kenntnisse von den 
chemischen Vorgängen in der lebendigen Substanz. 


C. Die Abgabe von Stoffen. 


In dem Maasse, wie die lebendige Substanz Stoffe von aussen 
aufnimmt und in sieh umsetzt, findet naturgemäss auch eine Aus- 
scheidung von Umsetzungsproducten statt, und ebenso mannigfaltig 
wie die Natur der von den verschiedenen Zellenformen aufgenommenen 
Stoffe ist auch die der abgegebenen im speciellen Fall. Allein bei 
unserer geringen Kenntniss der Umsetzungen in der lebendigen Sub- 
stanz können wir unter der erdrückenden Fülle aller von den ver- 


') PFLÜGER: „Ueber die physiologische Verbrennung in den lebendigen Organis- 
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schiedenen Zellformen ausgeschiedenen Stoffe nur in den allerwenigsten 
Fällen sagen, aus welchen Processen sie herrühren. Bei der grössten 
Masse wissen wir nicht einmal, ob sie aus den zur Assimilation 
führenden Processen oder aus den dissimilatorischen Umsetzungen 
stammen, denn offenbar werden sowohl bei dem aufsteigenden Theile 
der Stoffwechselreihe, als auch bei dem absteigenden eine grosse Menge 
von Nebenproducten gebildet, sei es durch einfache Spaltung, sei es 
durch Synthese aus den dabei auftretenden Spaltungsprodueten oder 
anderen Stoffen, die vom Organismus entweder zu irgend einem 
weiteren Nutzen oder als unbrauchbare Producte ausgeschieden werden. 
Der letztere Gesichtspunkt, ob die ausgeschiedenen Stoffe noch weiter 
irgend einen Nutzen für das Leben des Organismus haben, oder ob 
sie als unbrauchbare Producte, als Schlacken, entfernt werden, hat 
zu einer Unterscheidung der abgegebenen Stoffe Anlass gegeben, die, 
wenn sie sich auch in aller Schärfe nur schwer durchführen lässt, doch 
bei der ungeheuren Fülle der verschiedenen Producte aus praktischen 
Rücksichten geboten ist. Man unterscheidet die von der Zelle ab- 
gegebenen Stoffe, unter denen sich gasförmige, flüssige und feste in 
allen Consistenzgraden befinden, als Seerete, wenn sie im Leben des 
Organismus noch weiter irgend eine nützliche Rolle spielen, und als 
Exerete, wenn sie nur als unbrauchbare Reste nach aussen entfernt 
werden. Danach spricht man auch von einer Secretion im Gegen- 
satz zur Exeretion. Gehen wir noch einen Augenblick auf beide 
Gruppen von Stoffen und auf den Modus ihrer Ausscheidung etwas 
näher ein. 


1. Der Modus der Stoffabgabe von Seiten der Zelle. 


Wie der Modus der Nahrungsaufnahme, so gestaltet sich auch die 
Art und Weise der Abgabe von Stoffen verschieden, je nachdem die 
Stoffe gasförmig, gelöst oder geformt sind. 

Die Abgabe der gasförmigen oder gelösten Stoffe 
erfolgt, das liegt auf der Hand, unter denselben Bedingungen und in 
derselben Weise wie die Aufnahme solcher Stoffe, denn hier haben 
wir denselben Vorgang nur in umgekehrtem Sinne. In manchen Zellen, 
z. B. in vielen einzelligen Organismen, besorgt höchst wahrscheinlich 
die sogen. contractile Vacuole (Fig. 61, ferner 
Fig. 26 pag. 86), ein Flüssigkeitstropfen, der im 
Zellkörper durch meist rhythmische Gontractionen 
seines Wandprotoplasmas abwechselnd ausgeleert 
und wieder vollgesogen wird, die Ausscheidung 
der gelösten Stoffe. Dieselben sammeln sich ver- 
muthlich mit dem Wasser, das bei der Diastole 
der Vacuole von allen Seiten aus dem Protoplasma 
zusammenströmt, in der Vacuole und werden mit 
demselben bei der Systole der Vacuole nach aussen 
abgegeben. 

Jede Zelle scheidet vor Allem, das ist klar, 
die Stoffe aus, die aus ihrem eigenen Stoffwechsel 
stammen. Indessen im zusammengesetzten Zellen- Fig. 61. Amoeba. Ne- 
staat, besonders des thierischen Organismus, exi- ni ee 
stiren auch Zellen, welche daneben noch die „iase contraetile Va- 
Ausscheidung gewisser anderer Stoffe für den euole. 
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sanzen Körper übernommen haben. So scheiden die Nierenzellen in 
den gewundenen Harnkanälchen den von den Leberzellen bereiteten 
und an das Blut abgegebenen Harnstoff aus, indem sie ihn aus dem 
Blute aufnehmen und nach aussen wieder abgeben. Andere Zellen 
der Niere, die Zellen in den sogenannten Glomerulis, jenen mikro- 
skopischen Kapseln, in denen sich die feinen Arterien zu Knäulen ver- 
zweigen, saugen dagegen wieder gierig Wasser aus dem Blute auf, 
um es in das Nierenbecken als Harnwasser abzusondern. 

Bei der Abgabe von geformten Stoffen haben wir wieder 
zwei Typen zu unterscheiden. Sie gestaltet sich nämlich wesentlich 
verschieden, je nachdem die ausgeschiedenen Stoffe entweder in der 
Zelle selbst in gelöstem Zustande sich befinden und erst im Moment 
der Ausscheidung fest werden oder in der lebendigen Substanz schon 
als geformte Massen liegen, die als solche nach aussen abgegeben 
werden sollen. 


Im ersteren Falle, der realisirt ist, z. B. bei der Ausscheidung 
der meisten Skelettsubstanzen, wie Chondrin, Chitin, Kalk ete., haben 
wir dieselben Verhältnisse, wie bei der Ausscheidung gelöster Stoffe 
überhaupt; nur dass hier die Stoffe nach Austritt aus der lebendigen 
Substanz früher oder später feste Form annehmen. Durch das Fest 
werden der Stoffe an der Oberfläche wird aber nicht verhindert, dass 
immer wieder neue Stoffe in gelöstem Zustande an die Oberfläche ge- 
langen, und dort in festen Zustand übergehen, bis alle Stoffe derart 
an der Oberfläche ausgeschieden und fest geworden sind. So ent- 
stehen die Zellmembranen der Gewebezellen, die Cellulosehüllen der 
Pflanzenzellen, die Chitinpanzer der Inseceten, die Kalkschalen der 
Foraminiferen etc. 


Wir können uns diesen Modus und zugleich den Modus des 
Wachsthums dieser Oberflächengebilde durch einen Versuch veranschau- 
lichen, der von TRAUBE angegeben und seiner Zeit viel besprochen 
wurde. Lässt man vorsichtig einen Tropfen von gelatinirender Leim- 
lösung in eine Gerbstofflösung fallen, so entsteht um den Tropfen 
herum eine sogenannte Niederschlagsmembran aus gerbsaurem Leim, 
indem an der Grenzschicht des Leims und der Gerbstofflösung beide 
Stoffe untereinander eine chemische Verbindung eingehen. Diese 
Niederschlagsmembran zeigt nun die eigenthümliche Erscheinung des 
Wachsthums sowohl in Bezug auf ihre Fläche, als in Bezug auf 
ihre Dicke. Man hat den TrAUBE’schen Leimtropfen in der Gerb- 
stofflösung geradezu mit einer lebendigen Zelle verglichen und als 
„künstliche Zelle“ bezeichnet. Da nämlich die Leimlösung 
Wasser an sich zieht, so tritt immer mehr Gerbstofflösung durch die 
Niederschlagsmembran hindurch zum Tropfen. Der Gerbstoff selbst 
kommt dabei immer nur bis an die Oberfläche des Troptens, da er 
hier durch den Leim immer gleich gebunden wird, wobei er zur Ver- 
diekung der Membran durch fortwährende Anlagerung neuer Schichten 
führt. Das Wasser dagegen dringt in das Innere des Tropfens, so 
dass dieser immer mehr und mehr aufquillt und an Grösse zunimmt. 
Dadurch entstehen fortdauernd in der Niederschlagsmembran äusserst 
feine Lücken und Risse, die aber schon im Moment ihres Entstehens 
durch neuen Niederschlag wieder geschlossen werden. So wächst die 
„künstliche Zelle“ continuirlich und gleichmässig weiter, bis aller 
Leim gebunden ist. Die Bildung und Grössenzunahme der Membran, 
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die hier am grossen Tropfen verhältnissmässig schnell vor sich geht, 
verläuft in der kleinen lebendigen Zelle sehr allmählich. 

Man hat in der Botanik lange einen 
recht unfruchtbaren Streit geführt, ob die 
Cellulosemembran der Pflanzenzelle durch 
„Intussusception“,d.h. durch Zwischen- 
lagerung neuer Theilchen zwischen die alten 
oder durch „Apposition“, d. h. durch 
äussere Anlagerung geschieht), ein Streit, 
der im Anschluss an die unglückliche Ver- 
gleichung oder vielmehr Unterscheidung 
NAEGELTS zwischen dem Wachsthum der 
Krystalle und Organismen entstanden ist, 
bis man in neuerer Zeit mehr und mehr zu 
der Ansicht gekommen ist, dass beide For- 
men zum Wachsthum der Zellmembran führen, Fig. 62. Zellwand einer 
die eine zum Flächen-, die andere zum Dieken- Markzelle von Clematis 
wachsthum. Wenn der Protoplasmakörper a a 
der Zelle selbst sich vergrössert, wird die 
Membran gedehnt. Dabei entstehen zwar in der Regel keine wirklichen 
Risse, wie in der künstlichen Zelle, wohl aber werden in Folge der 
Dehnung die Zwischenräume zwischen den einzelnen Theilchen der Mem- 
bran weiter und grösser, so dass neue Theilchen vom Protoplasma her 
dazwischentreten können. Andererseits aber zeigt die bei starken 
Vergrösserungen sichtbare Schichtung der Zellmembran parallel der 
Fläche, die mit zunehmendem Dickenwachsthum immer deutlicher 
wird, dass auch eine Diekenzunahme durch Apposition vorhanden ist 
(Fig. 62). 

Wenn die Zellen in ihrem Stoffwechsel continuirlich Stoffe pro- 
duciren und nach aussen abscheiden, so entstehen allmählich jene 
gewaltigen consistenten Massen, die bei mehrzelligen Geweben, wo 
die Produete der einzelnen Zellen untereinander verschmelzen, wie 
z. B. beim Knorpel und Knochen (Fig. 63 und 64), die sogenannten 
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Fig. 63. Knochenquerschliff. Zwischen De Dh, 

den sternförmigen Knochenzellen liegt die com- Fig. 64. Hyaliner Knorpel. 

paete Knochengrundsubstanz. In der Mitte Zwischen den einzelnen Zellen ist eine 

des Schliffs ist der Querschnitt eines Knochen- feste hyaline Grundsubstanz ausgeschieden. 
canälchens. Nach HATSCHEK. Nach HATSCHEK. 


Intereellularsubstanzen bilden. Nicht immer aber werden die Stoffe 

sogleich nach aussen abgeschieden, in manchen Fällen werden sie 

in einer Vacuole in der Zelle selbst erst als eine feste Masse ab- 

gelagert, an die sich Theilchen für Theilchen, wie bei einem Krystall, 

weiter ansetzt. So werden z. B. die Stärkekörner in den Pflanzen- 
tb). Vergl. pag. 125. 

Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. 1% 
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zellen, ferner die Kalknadeln und Kieselkörper bei den Echinodermen, 
Schwämmen etc., in der Zelle selbst angelegt, und erst nachdem sie 
eine bestimmte Grösse erlangt haben, werden sie nach dem Aus- 
scheidungsmodus der festen, geformten Körper nach aussen abgegeben 
(Fig. 65, nach SEMON))). 

Den Ausscheidungsmo- 
dus derjenigen Stoffe, die 
schon als geformte Massen 
im Zellinnern liegen, zeigen 
uns wieder am besten die 
Amoeben. Wir sahen bei 
Fig. 65. Entstehung eines Kalkdreistrah- der Nahrungsaufnahme von 
lers in einer Echinodermenzelle. Nach Seitender Amoeben, dass 

SEMON. schliesslich der Nahrungs- 

ballen, in einer Nahrungs- 

vacuole eingeschlossen im Protoplasma liegt. In dieser Vacuole, die 
man auch als Verdauungsvacuole bezeichnen kann, wird alles Ver- 
dauliche gelöst und geht in das Protoplasma selbst über; die unver- 
daulichen Reste aber, wie Schalen von Algen, Panzer von Diatomeen, 
Chitinmassen von Räderthierchen ete., bleiben in der Vacuole liegen 
und werden schliesslich auf folgende Weise ausgeschieden: Beim 
Kriechen der Amoebe kommt es gelegentlich vor, dass im strömen- 
den Protoplasma die Verdauungsvacuole sehr nahe an die Oberfläche 
gelangt, so dass der Inhalt der Vacuole nur noch durch eine dünne 
Protoplasmawand von dem Medium getrennt ist. Im diesem Falle 
zerreisst die schmale Wand sehr leicht, indem das Protoplasma nach 
beiden Seiten von der dünnsten Stelle fortfliesst, und der Inhalt der 
Vacuole entleert sich mitsammt der geformten Masse nach aussen 


Fig. 66. Amoebe in vier aufeinanderfolgenden Stadien der Exceretion 
eines unverdauten Nahrunesrestes. 


(Fig. 66). Dieser Modus der Entleerung geformter Bestandtheile aus 
dem Protoplasma findet sich. ausschliesslich bei Zellen, die keine 
Membran besitzen, also hauptsächlich bei den amoeboiden Zellen der 
verschiedensten Art. Bei den Infusorien ist häufig an einer be- 
stimmten Stelle des Körpers ein besonderer Zellafter vorhanden, 
ebenso wie diese Organismen auch einen dauernd bestehenden Zell- 
mund haben (vergl. Fig. 215, pag. 81 und Fig. 26, pag. 56). 

Eine Uebergangsform aber zwischen dem Modus der Abgabe 
flüssiger Stoffe und fester Stoffe stellt gewissermaassen die Schleim- 
secretion vor. Die Schleimzellen, die im zusammengesetzten Organis- 
mus eine so überaus wichtige Rolle spielen, indem sie die inneren 


'), R. SEMON: „Beiträge zur Naturgeschichte der Synaptiden des Mittelmeers.“ In 
Mittheil. der zool. Station zu Neapel Bd. VII. 
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Gewebetlächen durch ihre Schleimabsonderung schützen und glatt und 
feucht erhalten, sind stets eylindrisch. Ihr Kern, von etwas consi- 
stenterem Protoplasma umgeben, liegt am Grunde des Zellkörpers, 
während der obere Theil der Zelle, der an die freie Schleimhautfläche 
grenzt, von einer Substanz, dem Mucigen, gebildet wird, die in stetiger 
Umbildung in Muein begriffen ist. Bei ruhiger Thätigkeit der Zelle 
theilt sich eontinuirlich ein wenig von dem Secret der dünnen Flüssig- 
keitsschicht mit, welche . 
die Gewebefläche be- : 
deckt. Bei enereischer, 
plötzlicher Secretion 
aber wird der ganze 
Ballen von Schleim- 
secret, welcher den obe- 
ren Theil der Zelle bil- 
det, herausgeschoben 
(Fig. 67) und verschmilzt 
mit den von den benach- 
barten  Schleimzellen 
ausgestossenen Schleim- 
pfropfen zu einer dicken 
zusammenhängenden 
Schleimdecke. Ganz merkwürdig ist die Figenschaft mancher Holo- 
thurien, jener gurkenförmigen Echinodermenformen, ihre dieke und 
feste Lederhaut auf Reize hin in kurzer Zeit zu einem seidenglänzen- 
den, fadenziehenden Schleim umzuwandeln. Ueberhaupt verspricht 
die cellularphysiologische Untersuchung des Secretionsvorgangs noch 
manche allgemein-physiologisch sehr interessante Thatsache zu liefern. 


Fig. 67. Schleimzellen. 
4 Drei isolirte Schleimzellen. 
B sieben zusammenhängende 
Schleimzellen, von denen die 
drei linken voll, die vier rechten 
entleert sind. Nach SCHIEFFER- 
A DECKER. 


2. Beeret- und Exeretstoffe. 


Da es weder möglich noch nothwendig ist, hier auf die ganze 
Fülle der Seerete und Exerete, die Thier- und Pflanzenzellen in ihrem 
Stoffwechsel liefern, näher einzugehen, so wollen wir uns auf die 
wichtigsten dieser Stoffe beschränken. 


a. Secrete. 


Da wir das Charakteristische der Secrete darin erblicken, dass 
sie dem Organismus von irgend welchem Nutzen sind, so ist die 
Thatsache verständlich, dass manche dieser Secrete dem Organismus 
dauernd erhalten bleiben und nicht an die Aussenwelt abgegeben 
werden. Danach können wir zwei Gruppen von Secreten unter- 
scheiden, je nachdem sie nach ihrer Entstehung immer sofort nach 
aussen abgegeben oder dauernd im Organismus, sei es in der Zelle, 
sei es an ihrer Oberfläche, zurückgehalten werden, wobei es im 
Zellenstaat des zusammengesetzten Organismus übrigens in beiden 
Fällen durchaus nicht immer nöthig ist, dass das Secret gerade der- 
jenigen Zelle Nutzen bringt, von der es secernirt wird. 

Unter den Secreten, die nach ihrer Production den 
Organismus verlassen, haben wir in erster Linie die, welche 
zur Verdauung in Beziehung stehen, also die Fermente, die im 
Thierreich sowohl wie im Pflanzenreich auftreten. So produciren die 


Zellen der Speicheldrüsen bei den Thieren das Ptyalin, das die 
Ba 
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Stärke in Traubenzucker überführt, die Zellen der Magendrüsen das 
Pepsin, das die Eiweisskörper peptonisirt, sowie das Labferment 
oder Chymosin, das die Caseingerinnung herbeiführt, die Zellen des 
Pankreas oder der Bauchspeicheldrüse das Ptyalin zur Verdauung 
der Stärke, das Trypsin zur Peptonisirung der Eiweisskörper und 
das Steapsin zur Spaltung der Fette. Bei den Pflanzen finden wir 
ebenfalls Fermente, so z. B. bei den sogenannten „teischfressenden 
Pflanzen“, die, wie unsere auf Sümpfen wachsende Drosera, In- 
secten fangen, festhalten und durch Secretion peptonisirender Fermente 
verdauen. Ob freilich die energisch wirksamen Fermente, welche im 
Milchsaft einzelner Pflanzen, wie Carica papaya, produeirt werden 
und gar nicht an die Oberfläche der Pflanze gelangen, wirklich als 
Secrete in unserem Sinne oder nur als Excrete, als Nebenproducte 
des Stoffwechsels, aufzufassen sind, ist bisher noch nicht zu ent- 
scheiden, da man eine Bedeutung derselben für das Leben der Pflanze 
bis jetzt noch nicht hat auffinden können. Dagegen sind wieder bei 
den einzelligen Organismen die Fermente von grosser Bedeutung für 
die Ernährung der Zelle, wenn diese Organismen, wie die Bakterien, 
auf organische Nahrung angewiesen sind, und ihre festen Nahrungs- 
stoffe erst verflüssigen müssen, um sie resorbiren zu können. 

Andere Secrete, wie das weit verbreitete Mucin, aus dem der 
Schleim besteht, haben mehrfache Bedeutung. Das Muein z. B. schützt 
einerseits die Zelle selbst vor äusseren Einwirkungen, die etwa schäd- 
lich sein können, z. B. vor directen Berührungen, indem bei einer 
starken Reizung die Schleimzelle eine dicke Schleimschicht producirt, 
die sie von dem berührenden Körper trennt, wie das der Fall ist bei 
den Schleimzellen der Luftröhre, wenn ein Fremdkörper in die „un- 
rechte Kehle“ gekommen ist. Ferner dient der Schleim dazu, die 
zerkauten Bissen gleitbar zu machen. so dass z. B. die vom Schleim 
des Speichels durchtränkten Speiseballen besser durch die enge Speise- 
röhre gleiten können. Schliesslich aber dient der Schleim besonders 
bei den niederen Thieren und bei den einzelligen Organismen zum 
Festhaften. Die Rhizopoden sondern an der Oberfläche ihres Proto- 
plasmakörpers einen feinen, schleimigen Ueberzug ab, mit dem sie 
sich einerseits an ihrer Unterlage ankleben, um zu kriechen, mit dem 
sie aber andererseits auch anschwimmende Nahrungsorganismen fest- 
halten, um sie in ihren Protoplasmakörper hineinzuziehen und zu 
verdauen. Eine ähnliche Bedeutung, wie der Schleim als Schutzmittel, 
haben die Fette, die, wie der Talg, von den Talgdrüsen der Haut 
produeirt werden und die Haut einerseits vor zu starker Verdunstung 
schützen und andererseits geschmeidig erhalten. 

Als Schutzmittel allein dienen ferner, wie STAHL!) durch eine 
Reihe von Versuchen gezeigt hat, auch in anderer Weise viele Secrete 
im Thierreich, vor Allem aber im Pflanzenreich, wenn sie übelriechende 
oder übelschmeckende Stoffe, und zwar Säuren und ätherische 
Oele, enthalten. Die Organismen werden dadurch geschützt vor dem 
Gefressenwerden. Gerade in diesen Fällen liegen meist sehr inter- 
essante Anpassungserscheinungen an bestimmte Verhältnisse vor, die 
durch natürliche Selection entstanden sind und für den Organismus 


!) E. Staur: „Pflanzen und Schnecken.“ Eine biologische Studie über die 
Schutzmittel der Pflanzen gegen Schneckenfrass. In Jen. Zeitschr. f. Naturw. Bd. XXI, 
INIen Be RaV 1888. 
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überaus zweckmässige Einrichtungen repräsentiren. Dasselbe gilt auch 
von anderen Fällen, in denen die Pflanzen gerade durch gutriechende 
oder gutschmeckende Secrete, wie ätherische Oele, Blüthen- 
honig ete., Insecten anlocken, deren Kommen und Gehen den Pflanzen 
insofern von Nutzen, ja vielfach unentbehrlich ist, als diese Thiere 
den Blüthenstaub an ihren Beinen mit forttragen und zu den weib- 
lichen Blüthen verschleppen, die auf diesem Wege befruchtet werden. 
Derartige oft erstaunlich zweckmässige Anpassungen finden sich zahllose 
besonders im Pflanzenreich, und die Physiologie der Secretion berührt 
sich hier in engster Weise mit dem interessanten Gebiete der Wechsel- 
beziehungen zwischen Pflanzen und Thieren. 

Schliesslich könnte man als Seerete im weitesten Sinne auch die 
in der Zelle producirten Stoffe, wie Stärke, Aleuronkörner, 
Fetttröpfehen etec., auffassen, welche in der Zelle als Reservestoffe 
eine Zeit lang aufgespeichert, später im Stoffwechsel wieder verbraucht 
werden. 

Zu den Secreten, die nach ihrer Production dauernd 
im Organismus bleiben, gehören fast ausschliesslich die Pigmente 
und die skelettbildenden Substanzen. Während die Pigmente, die 
meist in Form feiner Körnchen auftreten, stets im Zellkörper bleiben 
und besonders beim Farbenwechsel der Thiere eine noch nicht ganz 
aufgeklärte Bedeutung für das Thier besitzen, wird die überwiegende 
Mehrzahl der skelettbildenden Substanzen nach aussen abgeschieden, 
sei es, dass sie in der Zelle selbst angelegt und später ausgestossen 
werden, wie die Kalknadeln und Plättchen der Holothurien, sei 
es, dass sie gleich als Membranen, Schalen, Panzer an der Oberfläche 
der Zellen abgesondert werden, wie die Zellmembranen, die Cellulose- 
membranen der Pflanzenzellen, die Chitinpanzer der Insecten, die 


Fig. 68. Kieselskelette von Radiolarien nach HAECKEL. 4A Dorataspis. 
B Theoeconus. 


Kieselsäureschalen der Diatomeen, die überaus zierlichen Gitter- 
skelette der Radiolarien (Fig. 68), die Kalkgehäuse der Foramini- 
feren ete., sei es endlich, dass sie in den Geweben zwischen den ein- 
zelnen Zellen abgelagert werden als sogenannte „Bindesubstanzen”, 
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wie das Chondrin im Knorpel, das Collagen im Knochen, der 
phosphorsaure Kalk im Knochen und die ganze Fülle der Stütz- 
und Gerüstsubstanzen, die in die Gruppe der Albuminoide gehören 
und bei den verschiedenen Thiergruppen verschiedenartige, noch 
wenig gekannte Zusammensetzung haben. 


b. Excerete. 

Die Excrete sind weit weniger mannigfaltig als die Secrete. Die 
Hauptrolle unter ihnen spielen die Stoffe der regressiven Fiweiss- 
metamorphose, die von jeder lebendigen Substanz ausgeschieden werden. 

Unter den gasförmigen Excreten ist das Wichtigste, dessen 
Production mit dem Leben jeder Zelle ohne Ausnahme verknüpft ist, 
die Kohlensäure, das Endproduet der Athmung, das zum grössten 
Theil aus der Oxydation und dem Zerfall der specifischen Eiweiss- 
verbindungen der lebendigen Substanz hervorgeht, zum Theil unter 
Umständen aber auch aus Gährungsprocessen der Kohlehydrate 
herrühren kann. Neben der Kohlensäure scheiden, wie wir bereits 
sahen, die Pflanzen noch Sauerstoff aus, der aus der Spaltung 
der von den grünen Pflanzentheilen aufgenommenen Kohlensäure 
stammt. Man hat daher den bereits früher berührten vermeint- 
lichen Gegensatz im Stoffwechsel von Pflanzen und Thieren auch 
darin zu finden geglaubt, dass die Pflanzen Kohlensäure aufnehmen 
und Sauerstoff abgeben, während die Thiere bei der Athmung um- 
gekehrt Sauerstoff aufnehmen und Kohlensäure ausscheiden. Allein 
spätere Untersuchungen haben gezeigt, dass auch dieser Gegensatz 
zwischen beiden Organismenreihen in Wirklichkeit gar nicht besteht. 
Zwar ist es wahr, dass die Thiere Sauerstoff einathmen, zur Ver- 
brennung der lebendigen Substanz verwerthen und als Verbrennungs- 
product dafür Kohlensäure ausathmen. Aber auch die Pflanzen thun 
dasselbe. Bei ihnen ist diese fundamentale Lebenserscheinung der 
Athmung nur verdeckt durch den Verbrauch und die Spaltung der 
Kohlensäure, die aber mit der Athmung selbst nichts zu thun hat, 
sondern lediglich mit dem Aufbau der ersten organischen Substanz 
der Pflanze aus anorganischen Stoffen in Beziehung steht. Untersucht 
man daher den Stoffwechsel der Pflanze zu einer Zeit, wo keine 
Stärkebildung vor sich geht, wo keine Kohlensäurespaltung stattfindet, 
wo aber das Leben der Pflanze in anderen Erscheinungen zum Aus- 
druck kommt, also des Nachts oder im Dunkeln, so findet man bei 
gasometrischen Versuchen, die den früher beschriebenen analog sind, 
dass die Pflanze genau in derselben Weise Sauerstoff verbraucht, wie 
das Thier und genau so Kohlensäure dafür ausathmet, wie das Thier. 
Der Process der Athmung bei der Pflanze ist also nicht zu ver- 
wechseln mit dem Process der Stärkeassimilation, der eine Aufnahme 
und Spaltung der Kohlensäure und Abscheidung von Sauerstoff ver- 
langt und so den Process der Athmung, der stets daneben existirt, 
nur verhüllt. Die Pflanzen athmen ebenso wie die Thiere, und wir 
können sagen: Die Athmung, d. h. die Aufnahme von Sauer- 
stoff und die Abgabe von Kohlensäureiist eine allge- 
meineStoffwechselerscheinungderlebendigenSubstanz. 

Unter den flüssigen Excreten finden wir überall das 
Wasser und eine Anzahl im Wasser gelöster Stoffe. Da die ein- 
zelne Zelle bei ihrer Kleinheit zu geringe Mengen von allen diesen 
Exeretstoffen abgiebt, so ist es bei dem jetzigen Stande der mikro- 
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chemischen Reactionen zum grössten Theil noch nicht möglich, diese 
Stoffe für jede einzelne Zelle nachzuweisen; wir müssen uns also, um 
sie kennen zu lernen, an den zusammengesetzten Zellenstaat halten. 
Bei der Pflanze wird das Wasser während der „Transpiration“ durch 
die sogen. Spaltöffnungen der Blätter ausgeschieden und verdunstet. 
Durch die Thätigkeit besonderer Schliesszellen können die Spaltöft- 
nungen seschlossen und geöffnet und es kann dadurch die Abgabe des 
Wassers von Seiten der Pflanze in feinster Weise geregelt werden. 
Bei den Thieren sind es besondere Drüsen, die Nieren und die Schweiss- 
. drüsen, deren Zellen das Wasser und damit zugleich die Stoffe der 
regressiven Eiweissmetamorphose als Harn aus den Körpersäften aus- 
scheiden und nach aussen befördern. 

Unter den stickstofffreien Producten des Eiweissumsatzes 
sind die meisten vollständig bis zu Kohlensäure und Wasser oxydirt, 
so dass als Endproducte fast ausschliesslich Kohlensäure und Wasser 
den Körper verlassen. Allein es treten dabei doch auch Zwischen- 
producte auf, die, von gewissen Zellen ausgeschieden, im Körper selbst 
noch ein anderes Schicksal haben. Das eilt besonders von der Milch- 
säure, die unter Anderem von den Muskelzellen in das Blut aus- 
geschieden wird und sich noch im Blute findet, aber nicht als solche 
im Harn den Körper verlässt. Dass die Fleischmilehsäure oder Para- 
milchsäure aus dem Zerfall von Eiweisskörpern stammt und nicht 
etwa aus den aufgenommenen Kohlehydraten, geht aus den bereits 
angeführten Versuchen von GAGLIo!) hervor. Allein die Fleischmilch- 
säure wird noch weiter im Körper umgesetzt, denn, wie wir sahen, 
haben die Versuche von MINKOWSKI?) an Gänsen, denen die Leber 
exstirpirt war, gezeigt, dass Milchsäure vermuthlich an Ammoniak 
gebunden, zur Harnsäuresynthese verbraucht wird. 

Die stickstoffhaltigen Producte des Eiweissumsatzes sind 
die bekannten Stoffe, denen wir schon mehrfach begegnet sind, vor 
MleEmerlacısbort /larnsäure, Hippursäure, Kreatin eie,, 
ferner die Nucleinbasen Xanthin, Hypoxanthin oder Sarkın, 
Adenin und Guanin, die zum grössten Theil im Harn zur Aus- 
scheidung gelangen und die Stoffe repräsentiren, in denen, abgesehen 
von einer unbedeutenden Menge im Schweisse und den Faeces, der 
ganze in der Nahrung aufgenommene Stickstoff den Körper wieder 
verlässt. 

Die letztere Thatsache, dass mit Ausnahme der verschwindenden 
Menge im Schweisse und den Faeces der sämmtliche Stickstoff im 
Harn ausgeschieden wird, hat im Hinblick auf den Umstand, dass 
die Eiweisskörper und ihre Derivate die einzigen stickstoffhaltigen 
Stoffe im Organismus sind, eine sehr grosse Bedeutung in der Physio- 
logie der thierischen Orcanismen erlangt: aber leider hat sie auch zu 
einem Fehlschluss seführt, der an sich “vielleicht keinen unmittelbaren 
Einfluss auf die Entwicklung unserer grundlegenden physiologischen 
Vorstellungen gehabt hätte, wenn nicht auf ihn weitgehende und 
wichtige Folgerungen aufgebaut worden wären. Aus der eben ge- 
nannten Thatsache ergiebt sich nämlich mit Nothwendigkeit zwar, dass 
der sämmtliche im Harn ausgeschiedene Sticks toff 


!) GAGLIO: „Die Milchsäure des Blutes und ihre Ursprungsstätten.“ In Du Bois- 
Reymond’s Arch. 1886. 

2) MINKOWSKI: „Ueber den Einfluss der Leberexstirpation auf den Stoffwechsel.“ 
In Arch. f. exper. Path. u. Pharmak. Bd. 21, 1836. 
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aus dem Zerfall von Eiweisskörpern oder deren Ver- 
bindungen stammen muss, aber nicht der Schluss, den man 
noch weiterhin ziehen zu müssen glaubte, dass der im Harn aus- 
geschiedene Stickstoff ein Maass für den Eiweissumsatz im Körper 
abgiebt. Der letztere Schluss wäre nur berechtigt, wenn man wüsste, 
dass alle stickstoffhaltigen Spaltungsproducte des Eiweisses aus- 
nahmslos den Körper verlassen. Dafür hat man aber durchaus 
keinen Anhaltspunkt: im Gegentheil, es ist, um hier nur die Mög- 
lichkeit zu berühren, durchaus keine Thatsache vorhanden, die da- 
gegen spräche, dass sich stickstoffhaltige Spaltungsproducte der Ei- 
weisskörper oder ihrer Verbindungen mit neuen stickstofffreien Atom- 
gruppen wieder zu Körpern der Eiweissgruppe synthetisch regeneriren 
können. Diese letztere Möglichkeit hat man übersehen, und in Folge 
dessen ist man besonders in Bezug auf den Stoffumsatz im Muskel 
zu Anschauungen gekommen, die in ihrer Einseitigkeit sicherlich nicht 
zutreffend sind. 

Den Excretstoffen der regressiven Eiweissmetamorphose können 
wir noch eine Gruppe von Stoffen anreihen, die ebenfalls aus der 
Umformung von Körpern der Eiweissgruppe hervorgehen, und zwar 
hauptsächlich im Stoffwechsel der Bakterien. Das sind die sogenannten 
Ptomaine, von denen einige wegen ihrer sehr giftigen Wirkung 
in neuerer Zeit auch als Toxine bezeichnet worden sind. Auf ihrer 
giftigen Wirkung beruhen zum grössten Theil die schweren Erkrankungen 
bei den durch Bakterieninfection erzeugten Infektionskrankheiten, wie 
Cholera, Dysenterie, Diphtherie, Typhus ete.. Die chemische Zu- 
sammensetzung dieser Stoffe ist erstin neuerer Zeit etwas besser be- 
kannt geworden vor Allem durch die umfangreichen und tiefgehenden 
Arbeiten von BRIEGER!). Einige unter ihnen, die zuerst aufgefundenen 
Ptomaine, die bei Fäulniss von Eiweisssubstanzen, z. B. in Leichen, 
durch den Stoffwechsel der Fäulnissbakterien erzeugt werden, sind 
stickstoffhaltige Basen, welche den sogenannten Alkaloiden oder 
Pflanzenbasen, die im Pflanzenkörper entstehen und ebenfalls überaus 
giftige Excretstoffe repräsentiren, verwandt sind. 

Schliesslich ist hier der Ort, um mit einigen Worten noch auf eine 
sehr interessante Reihe von Stoffen einzugehen, die ebenfalls hauptsächlich 
durch den Stoffwechsel der Bakterien, aber auch vieler anderer Zellen 
erzeugt werden und erst in neuester Zeit die Aufmerksamkeit der 
Forscher auf sich gelenkt haben. Das sind die Toxalbumine, giftige 
Eiweisskörper, die in dem Stoffwechsel der betreffenden Zellen durch 
Umformung aus anderen Körpern gebildet werden und in der Patho- 
logie der Infectionskrankheiten eine wichtige Rolle spielen. Diese 
Toxalbumine sind hauptsächlich Körper aus den Gruppen der Globu- 
line und der Albumosen. So ist z. B. der wirksame Bestandtheil 
des seiner Zeit von KocH aus den Stoffwechselproducten der Tu- 
berkelbacillen gewonnenen „Tuberculins“ eine Toxalbumose, die schon 
in geringen Dosen äussert giftig wirkt. Durch Production einer 
anderen Toxalbumose rufen die Diphtheriebacillen ihre sehr charak- 
teristischen Vergiftungserscheinungen im Körper diphtherie-kranker 
Personen hervor, die oft nur sehr langsam wieder verschwinden. 
Die Toxalbumose der Diphtheriebakterien war der erste Toxalbumin- 
körper, welcher von LÖFFLER?) als solcher erkannt und von BRIEGER 

t) BRIEGER: „Ueber Ptomaine.‘“ Theil I, II u. III. Berlin 1885 u. 1886. 

?, LÖFFLER: In Deutsche med. Wochenschr. 1890, No. 5 u. 6. 
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und FRÄNkKEL!) rein dargestellt wurde. Man war nicht wenig erstaunt, 
als man die ersten giftigen Eiweisskörper kennen lernte, nachdem man 
solange die Eiweisskörper stets nur als unschädliche, ja sogar als un- 
bedingt zum Leben nothwendige Nahrungsstoffe gekannt hatte. Und 
nicht geringer war die Verwunderung, als man später fand, dass die 
giftige Wirkung des gefürchteten Schlangengiftes, des Blutes mancher 
Fische, wie der Muränen etc., ebenfalls auf die Anwesenheit solcher 
Toxalbumine zurückzuführen ist, die hier durch den Stoffwechsel der 
Gewebezellen erzeugt und ausgeschieden werden. 

Feste Excretstoffe schliesslich finden wir fast nur bei den 
Zellen, die geformte Nahrung aufnehmen. Bei ihnen werden die un- 
verdaulichen Reste der Nahrung als feste Excrete in der bereits be- 
schriebenen Weise nach aussen abgegeben. Nur in wenigen Fällen 
werden Excretstoffe, die sich gelöst im Zellinhalt befinden, in der 
Zelle selbst zu festen Concrementen geformt und dann ausgestossen, 
wie es z. B. nach den Untersuchungen von RHUMBLER?) bei Wimper- 
infusorien vorkommt. Ob man die Concremente von Guanin und 
die Krystalle von Guaninkalk, die in manchen Zellen angehäuft 
und dauernd im Protoplasma abgelagert werden, wie die schön iri- 
sirenden Krystallplättchen und Nadeln in den Epidermiszellen der 
Amphibien und Fische, als Exerete aufzufassen hat oder nicht viel- 
mehr als Stoffe, die noch weiter im Leben der betreffenden Organismen 
eine Bedeutung haben, ist zur Zeit noch nicht zu entscheiden .- 


SE 


Blicken wir noch einmal zurück auf die Thatsachen des Stoff- 
wechsels, und vereinigen wir die einzelnen Erscheinungen zu einem 
Gesammtbilde, so finden wir, das der Stoffwechsel vom Eintritt der 
Stoffe in die lebendige Zelle bis zum Austritt aus dieser in einer 
langen Reihe von complieirten chemischen Processen besteht, die wir 
uns unter dem Bilde einer Curve mit einem aufsteigenden und einem 
absteigenden Schenkel vorstellen können. Der aufsteigende Schenkel 
enthält als Glieder alle Processe, welche zum Aufbau der lebendigen 
Substanz führen; der Höhepunkt wird gebildet von der Synthese der 
höchsteomplieirten organischen Stoffe, der Eiweisskörper und ihrer 
Verbindungen, der absteigende Schenkel umfasst die Processe des 
Zerfalls der lebendigen Substanz bis in ihre einfachsten Spaltungs- 
produete. Ausgangspunkt und Endpunkt der Curve, d. h. die Stoffe, 
die in den Organismus eintreten und aus ihm austreten, sind am 
besten bekannt, am wenigsten dagegen und zum grössten Theil sogar 
überhaupt nicht die Glieder der Stoffwechselcurve, welche um den 
Höhepunkt liegen. 

Die grüne Pflanzenzelle, ja schon die einfache, einzellige, grüne 
Alge, z. B. ein Protococeus, stellt ein chemisches Laboratorium 
vor, in dem aus den einfachsten anorganischen Stoffen, Kohlensäure, 
Wasser und Salzen, organische Substanz gemacht wird, wobei Spal- 
tungen und Synthesen immer Hand in Hand laufen. Zuerst entstehen 


!) BRIEGER u. FRÄNKEL: „Untersuchungen über Bakteriengifte.‘“ In Berl. klin. 
Wochenschr. 1890. 

?) L. RHUMBLER: „Die verschiedenen Cystenbildungen und die Entwicklungs- 
geschichte der holotrichen Infusoriengattung Colpoda.“ Im Zeitschr. f. wiss. Zool. 
Bd. 46, 1888. 
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Kohlehydrate. Die Kohlehydrate dienen wieder dazu, um unter Mit- 
wirkung der stickstoffhaltigen Salze Eiweisskörper und deren Verbin- 
dungen aufzubauen, wobei die verschiedenartigsten Nebenproducte ent- 
stehen. Diesen allmählichen Aufbau der Eiweisskörper aus ihren Ver- 
bindungen vollzieht die grüne Pflanzenzelle aber nicht allein für sich 
selbst, sie thut es zugleich für sämmtliche thierische Zellen mit, welche 
die Fähigkeit, aus anorganischem Material organisches zu machen, im 
Laufe der Entwicklung verloren haben. Die von der Pflanze produeirten 
organischen Stoffe dienen den Pflanzenfressern, das Fleisch der Pflanzen- 
fresser den Fleischfressern als Nahrung. Fleischfresser können aber 
allein von Eiweissnahrung leben. Wir sehen also, dass alle Stoffe, 
welche im Stoffwechsel vorkommen, theils wie in der Pflanze zum 
Aufbau von complieirten Körpern der Eiweissgruppe führen, theils 
wie im Fleischfresser allein aus dem Umsatz solcher Körper entstehen 
können. In der Pflanze sowohl als im Thier aber findet schliesslich 
ein fortwährender Zerfall von complieirten Eiweissverbindungen statt, 
und als definitive Endproducte des Stoffwechsels erhalten wir wieder 
einfache anorganische Verbindungen, dieselben, von denen der Aufban 
der lebendigen Substanz ausgegangen ist, nämlich im Wesentlichen 
Kohlensäure, Wasser und stickstoffhaltige Salze. Der ganze Stoff- 
wechsel ist also nur eine Reihe von Processen, die zum 
Aufbau und zum Zerfall der Eiweisskörper und iihrer 
Verbindungen in Beziehung stehen. Und das giltvon 


oO 


der Pflanze sowohl wie vom Thier. 


II. Die Erscheinungen des Formwechsels. 


Die Form der Organismen ist keine unveränderliche. Auch ab- 
gesehen von den Formveränderungen, die mit den Bewegungserschei- 
nungen verbunden sind, und die wir an anderer Stelle betrachten 
wollen, zeigt die Organismenwelt weitgehende Formveränderungen, 
die wir als ihre Entwicklung bezeichnen. Zwei grosse Reihen 
von Formveränderungen sind es, die wir an der lebendigen Substanz 
feststellen: die phylogenetische Entwicklungsreihe oder 
Stammesentwicklung, welche die Formveränderungen der lebendigen 
Substanz in ihrer Gesammtheit während der Erdentwicklung umfasst, 
und die ontogenetische Entwicklungsreihe oder Keimes- 
entwicklung, welche die Formveränderungen bezeichnet, die das 
einzelne Individuum während seines individuellen Lebens durchläuft. 
3eide Reihen stehen, wie HAECKEL!) durch seine bahnbrechenden 
und für die moderne Entwicklungslehre grundlegenden Arbeiten ge- 
zeigt hat, in einem engen Zusammenhange untereinander, und zwar 
ist die Keimesentwicklung im Allgemeinen eine abgekürzte Recapitu- 
lation der Stammesentwicklung der Organismen. 


A. Die phylogenetische Entwicklungsreihe. 


Die Formen der lebendigen Substanz auf der Erde sind nicht 
stets dieselben gewesen, die wir jetzt auf der Erdoberfläche sehen. Die 
moderne Paläontologie, die Erforschung der versteinerten Organismen, 


!) E. HAECKEL: „Generelle Morpholopie der Organismen.“ Berlin 1866. 
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die sich in den verschiedenen Schichten der Erdrinde finden, hat uns 
mit einer erdrückenden Fülle von Formen bekannt gemacht, die von 
den jetzt lebenden um so mehr abweichen, je älteren Schichten sie ent- 
stammen. Zwar hat die kritische Forschung der letzten Jahrzehnte 
eine ganze Zahl der wunderbaren Wesen, mit welchen die ältere 
Geologie die Erde bevölkerte, ins Reich der Fabel gewiesen und als 
Phantasiebilder entschleiert, die mit den seltsamen Thiergebilden, 
welche der formenschöpferische Geist der Inder, der Assyrer, der 
Inkas erschuf, auf gleicher Stufe stehen; dennoch aber hat die Ent- 
deckung wohlerhaltener fossiler Formen gerade in den letzten Jahr- 
zehnten uns deutlich bewiesen, wie ganz anders die Organismenwelt 
der Erdoberfläche in früheren Perioden der Erdentwicklung zu- 
sammengesetzt war. Wir haben eine überwältigende Formenfülle von 
Organismen kennen gelernt, die vor uns Wasser und Land bevölkerten, 
aber erst die Descendenzlehre hat einen causalen Zusammenhang in 
diesen Formenreichthum gebracht, indem sie zeigte, dass die fossilen 
Organismen nicht als alleinstehende Curiosa, als „lusus naturae“, als 
misslungene Versuche eines Schöpfers aufzufassen sind, wie es noch 
das XVIII. Jahrhundert glaubte, sondern dass sie die ausgestorbenen 
Zweige und Aeste eines gewaltigen, mächtig ausgebreiteten Stamm- 
baumes sind, dessen jüngste und letzte Sprossen die jetzt lebenden 
Organismen repräsentiren, dessen älteste Aeste aus einer gemeinsamen 
Wurzel, dem Reich der Protisten, entsprungen sind, deren directe, 
verhältnissmässig wenig veränderte Nachkommen wir noch jetzt in 
dem interessanten Formengebiet der einzelligen Wesen, der Rhizopoden 
und Bakterien, der Infusorien und Algen, vor uns haben. Der modernen 
Morphologie ist es im Wesentlichen eelungen, durch kritische Forschung 
ein Bild vom Stammbaum der Organismen in grossen Zügen zu ent- 
werfen, und der Begriff der natürlichen „Verwandtschaft“, wie er von 
der früheren systematischen Morphologie in übertragener Bedeutung 
vorahnend angewandt worden war, hat durch die phylogenetische 
Forschung eine durchaus reale Bedeutung erhalten. Unsere jetzige 
OÖrganismenwelt ist das Product einer sich über un- 
geheuer lange Zeiträume erstreckenden historischen 
Entwicklung, bei der die einen Formen, wie die Wirbel- 
thiere, das Resultat mannigfaltiger und tiefgehender 
Umformungen sind, währ end die anderen Formen, wie 
die Protisten, sich in verhältnissmässig wenig ver- 
änderter Gestalt aus frühester Zeit her erhalten haben. 
Der letztere Umstand, dass wir in den einzelligen Protisten eine Or- 
ganismengruppe kennen, welche die Charaktere der alten ehrwürdigen 
Vorfahren aller Organismen. noch in verhältnissmässig wenig getrübter 
Reinheit besitzt, lässt übrigens gerade diese einzelligen Mikroorganismen 
auch phy siologisch als eine besonders werthvolle Gruppe er scheinen. 
Gehen wir aber noch etwas genauer auf die Erscheinungen der Form- 
entwicklung im Allgemeinen ein. 

Kein Stoff ohne Form. Form und Stoff sind untrennbar mit- 
einander verknüpft, und jeder Stoff, jede Substanz hat eine bestimmte 
Form, welche der Ausdruck chemisch-physikalischer Factoren ist, die 
theils durch die Beschaffenheit des betreffenden Stoffes selbst, theils 
durch die Einwirkungen, die der Körper von aussen her erfahren 
hat, gegeben sind. Die lebendige Substanz ist nur ein Theil der 
Materie, die den Erdkörper zusammensetzt, und ist ihrer elementaren 
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Beschaffenheit nach nicht von anderen Stoffen verschieden. Die lebendige 
Substanz muss also in ihrer Formbildung ebenso den mechanischen 
Gesetzen der Materie gehorchen wie alle anderen Körper. Hat aber 
ein Organismus irgend eine bestimmte Form, so sind es zwei Momente, 
deren Wechselwirkung seine weitere Formentwicklung bestimmt, ein 
conservatives Moment, das in formerhaltendem, und ein commutatives, 
das in formveränderndem Sinne wirksam ist. Das formerhaltende 
Moment ist die Vererbung der vorhandenen Eigenschaften, das 
formverändernde die Anpassung an veränderte äussere Verhältnisse. 


Die Vererbime 


Die Vererbung ist eine der bekanntesten Erscheinungen, so be- 
kannt, dass wir sie im täglichen Leben kaum beachten, und uns ihrer 
nur bewusst werden in besonders charakteristischen Fällen. Die Ver- 
erbung ist einfach die Thatsache, dass sich die Eigenschaften der 
Eltern bei der Fortpflanzung auf die Kinder übertragen, so dass die 
Nachkommen den Vorfahren im Allgemeinen gleichen. Die Nach- 
kommen eines Käfers werden immer wieder Käfer von derselben Form ; 
aus den Eiern eines Huhnes entwickelt sich immer wieder ein Huhn; 
ein Hund kann immer nur Hunde, ein Mensch nur Menschen er- 
zeugen, niemals andere Wesen. Diese Vererbung der Eigenschaften 
der Eltern auf die Nachkommen geht bis in die feinsten Einzelheiten, 
und nicht bloss die äussere Körperform, sondern auch bestimmte 
Bewegungsformen, Haltungen, Gewohnheiten etc. vererben sich. Am 
deutlichsten sehen wir das beim Menschen, weil beim Menschen durch 
Uebung in der Unterscheidung unser Blick am meisten selbst für 
Kleinigkeiten geschärft ist. Es fällt uns aber die Thatsache der Ver- 
erbung in der Regel nur auf, wenn es sich um besonders charakteristische 
Merkmale handelt, wenn wir eigenthümliche Gesichtszüge, Abnormi- 
täten des Körpers, wie z. B. überzählige Finger, Behaarune des ganzen 
Körpers oder ungewöhnlicher Theile, körper liche Defecte ete. sich von 
den Eltern auf die Kinder übertragen sehen. 

Allein nicht immer sehen wir die Vererbung aller Eigen- 
thümlichkeiten. Viele speciellere Eigenschaften vererben sich über- 
haupt nicht, andere übertragen sich nicht von den Eltern auf die 
nächste Generation, sondern erst wieder auf die zweite oder dritte. 
Dieses Uebertragen von Eigenschaften von den Eitern auf die zweite, 
dritte oder noch spätere Generationen mit Ueberspringung der da- 
zwischenliegenden, ist als Rückschlag oder „Atavismus“ bekannt. 
So beobachtet man beim Menschen nicht selten, dass die Kinder wieder 
Eigenthümlichkeiten ihrer Großeltern haben, die ihren Eltern zeitlebens 
fehlten. Ja, manche Eigenthümlichkeiten können, nachdem sie viele 
hunderte von Generationen hindurch latent geblieben waren, plötzlich 
wieder in einer Generation auftreten. Das wird besonders oft be- 
obachtet bei Hausthieren und Kulturpflanzen, die durch allmähliche 
Veredlung aus wilden Formen künstlich gezüchtet worden sind. Diese 
schlagen, wenn man sie verwildern lässt, in der Regel wieder in die 
wilde Stammform zurück, und jeder Thierzüchter, jeder Gärtner kennt 
eine Unzahl von Beispielen dafür. Es würde zu weit führen, diese 
Thatsachen hier ausführlicher zu behandeln, und es würde überflüssig 
sein, da durch die unsterblichen Werke DArwın s!), sowie durch die 


!) CHARLES DARWIN: „On the origin of species by means of natural selection 
(or the preservation of favoured races in the struggle for life“). London 1859. 
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Arbeiten der Morphologie, welche im Anschluss an die Descendenz- 
theorie entstanden sind, eine Fülle von Beispielen ganz allgemein 
bekannt geworden sind. 

Eine Frage ist in neuerer Zeit im Vererbungsproblem in den 
Vordergrund des Interesses getreten und äusserst lebhaft diseutirt 
worden, das ist die Frage nach der Vererbung erworbener 
Eigenschaften bei vielzelligen Organismen. Werden Eigenthümlich- 
- keiten, die während des individuellen Lebens durch Einwirkung 
äusserer Einflüsse entstanden sind, also z. B, Verstümmelungen, 
Krankheiten ete., auf die Nachkommen. vererbt oder werden nur an- 
geborene Eigenschaften, d. h. Eigenschaften, die schon während der 
Keimesentwicklung des Organismus angelegt worden sind, übertragen ? 
Während DARwINn!), HAECKEL?), EIMER?®) und Andere die Ansicht 
vertreten, dass auch erworbene Eigenschaften erblich sind, hat Weıs- 
MANN!) in einer langen Reihe von Arbeiten zu zeigen gesucht, dass 
nur solche Eigenschaften vererbt werden, die bereits in ihrer Anlage 
in den Keimzellen des Organismus vorhanden waren. Es muss auf 
den ersten Blick verwundern, dass eine solche Frage, die scheinbar 
so leicht zu beantworten ist, Gegenstand so entgegengesetzter Vor- 
stellungen sein kann; denn nichts scheint einfacher, als durch das 
Experiment zu entscheiden, ob sich etwa Verstümmelungen, die man 
an einem erwachsenen Thier anbringt, auf die Nachkommen vererben. 
In der That sind von WEISMANN und Anderen solche Versuche ge- 
macht worden. WEISMANN schnitt zwölf weissen Mäusen, von denen 
sieben weiblichen und fünf männlichen Geschlechts waren, die Schwänze 
ab, und züchtete fünf Generationen von Nachkommen, im Ganzen 
849 Mäuse von diesen schwanzlosen Eltern, aber keine einzige unter 
ihnen kam ohne Schwanz auf die Welt; die Schwänze hatten sämmtlich 
bei den ausgewachsenen Thieren ihre völlig normale Länge. Solche 
Versuche sind mehrfach angestellt worden, aber sie beweisen nichts 
anderes, als dass in den betreffenden Fällen die Ver- 
stümmelungen nicht vererbt wurden. Dass überhaupt keine er- 
worbenen Eigenschaften vererbt werden, darf daraus noch nicht ge- 
schlossen werden. Dem gegenüber ist von der anderen Partei eine 
Anzahl von Beispielen beigebracht worden, aus denen hervorzugehen 
schien, dass gewisse erworbene Eigenthümlichkeiten vererbt worden 
waren. Allein WEISMANN hat alle diese Fälle wieder einer sehr sorg- 
fältigen Kritik unterzogen und zu zeigen versucht, dass sie aus ver- 
schiedenen Gründen nicht als beweiskräftig angesehen werden dürfen. 
So ist die Frage bisher noch immer nicht entschieden. Eine Ent- 
scheidung aber kann in der That nur durch das Experiment herbei- 
geführt werden. Freilich nicht durch Experimente, wie die an den 
Mäusen. Es ist von vornherein im höchsten Grade unwahrscheinlich, 
dass sich die Verstümmelung des Schwanzes oder des Fingers oder ähn- 
licher Körpertheile vererben sollte, denn es ist kaum anzunehmen, dass 
die betreffenden Organe mit den Geschlechtszellen, durch die allein 


) CHARLES DARWwIN: „On the origin of species by means of natural selection 
(or the preservation of favoured races in the struggle for life“). London 1859. 

?) ERNST HAECKEL: „Generelle Morphologie der Organismen.“ Berlin 1966. 

3) G. TH. EIMER: „Die Entstehung der Arten auf Grund von Vererben erworbener 
Eigenschaften nach den Gesetzen organischen Wachsens.“ I. Theil. Jena 1888. 

#) WEISMANN: „Aufsätze über Vererbung und verwandte biologische Fragen.“ 
(Enthält alle Arbeiten Weismann’s über Vererbung von 1881 an.) 
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eine Fortpflanzung und Vererbung geschieht, in einer solchen Beziehung 
stehen, dass ihre Verstümmelung einen merkbaren Einfluss auf die 
(reschlechtszellen ausüben sollte, und ein solcher ist die erste Voraus- 
setzung für eine Vererbung. Bei künftigen Experimenten müssten also 
wenigstens Verstümmelungen an solchen Organen angebracht werden, 
die nachweislich mit den Geschlechtsorganen in Correlation stehen, 
nur dann wäre die Möglichkeit einer Vererbbarkeit vorhanden. Solche 
Correlationen sind aber nur wenige bekannt. So z. B. steht beim 
Menschen die Entwicklung des Kehlkopfes in Correlation mit den 
Geschlechtsorganen. Männer, die in der Jugend durch Castration die 
Hoden verloren haben, behalten zeitlebens einen in der Entwicklung 
zurückgebliebenen Kehlkopf und eine hohe Kinderstimme. Die herr- 
lichen "Soprane in der Peterskirche zu Rom, deren gesangskünst- 
lerische Leistungen jährlich Tausende von Fremden anlocken, haben oft 
Beispiele dafür geliefert. Aehnliche Correlationen müssen vor Allem 
erst mehr erforscht und dann zu Versuchen benutzt werden, soll nicht 
das Experimentiren ein planloses Umhertasten bleiben, das die Ent- 
scheidung dem Zufall überlässt. Dass Einwirkungen auf die Ge- 
schlechtszellen, also auf Ei und Spermatozoon, die weitere Entwicklung 
in hohem Grade beeinflussen, ist von vornherein einleuchtend und zu- 
dem in neuerer Zeit durch eine grosse Zahl ausgezeichneter Versuche, 
besonders von den Brüdern HERTWIG!) gezeigt worden. Wenn also 
Verstümmelungen am hochentwickelten Thiere oder an der Pflanze 
angebracht werden können, welche die lebendige Substanz der Ge- 
schlechts- oder Keimzellen verändern, dann erst wäre die Möglich- 
keit gegeben, experimentell zu entscheiden, ob sich die Ver- 
stümmelungen als solche durch ganz bestimmte Beeinflussung der 
Geschlechtszellen vererben, oder ob sie die Geschlechtszellen nur in 
soweit beeinflussen, dass aus ihnen Nachkommen mit irgend welchen 
anderen Defeeten und Abnormitäten hervorgehen, die nicht der ange- 
brachten Verstümmelung gleichen. Im ersteren Falle würde eine 
wirkliche Vererbung erworbener Eigenschaften vorliegen, im zweiten 
nicht. Die Frage nach der Vererbung erworbener Eigenschaften bleibt 
also noch immer experimentell zu entscheiden. Was man bisher im 
bejahenden oder verneinenden Sinne geäussert hat, sind nichts als 
mehr oder weniger wahrscheinliche Vermuthungen. 

Allerdings dürfte es schwer sein, sich manche allgemeine Er- 
scheinungen der Formenbildung ganz ohne die Annahme einer Ver- 
erbung erworbener Eigenschaften zu erklären. Die individuellen 
Variationen unter den Organismen einer und derselben Art können 
ja bei solchen Organismen, die sich wie die niedrigsten Lebewesen 
ungeschlechtlich fortpflanzen , in letzter Instanz nur durch directe 
Einwirkung äusserer Factoren auf das Keimplasma derselben entstehen. 
Sie sind also erworbene Eigenschaften, und wenn sich diese erworbenen 
individuellen Eigenschaften nicht vererben könnten, dann wäre über- 
haupt jede Möglichkeit einer Formenentwicklung der Organismen auf 
der Erdoberfläche ausgeschlossen, denn die ersten und einfachsten Or- 
sanismen auf der Erde würden dann ihre Formen immer nur wieder 
durch Vererbung repetiert haben und könnten niemals Ausgangspunkte 
für die Entwicklung der ungeheuren Formenfülle geworden sein, die aus 


') O. und R. Herrwig: „Ueber den Befruchtungs- und Theilungsvorgang des 
thierischen Eies unter dem Einfluss äusserer Agentieh.“ Jen. Zeitschr. für Naturw. 1887. 
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ihrer allmählichen Umbildung entstanden ist. Man könnte freilich 
einwenden, dass die erworbenen Eigenschaften sich durchaus nicht 
nothwendiger Weise vererbt haben müssen, sondern vielmehr 
durch das Bestehenbleiben der Factoren, welche sie bei den Eltern 
erzeugten, auch bei den Nachkommen immer wieder di- 
rect erzeugt und erhalten würden, solange überhaupt 
diese wirksamen Factoren in der äusseren Umgebung dauern. Allein 
auch damit kommt man nicht gut um die Annahme einer Vererbung 
erworbener Eigenschaften herum, denn wäre eine solche thatsächlich 
nirgends vorhanden, so müssten die betreffenden Eigenschaften nach 
Weefall der äusseren Factoren, welche sie erzeugten, ebenfalls wieder 
wegfallen und die Org ganismenform würde sofort wieder zu ihrer Ur- 
form zurückkehren. Das ist zwar bei kurzdauernden Einwirkungeu 
vielfach der Fall (siehe unten Artemia und Amoeba), das trifft aber 
nicht zu für die Eigenschaften, die sich im Laufe von Jahrtausenden 
und Jahrmillionen festgesetzt haben. Sonst wäre es kaum verständlich, 
dass in ein und demselben Meerwasser, in ein und demselben Teich 
dauernd verschiedene Organismenformen unter völlig gleichen äusseren 
Bedingungen lebten. Indessen alles das sind blosse Betrachtungen 
und Speculationen, die nur mehr oder weniger plausible Wahrschein- 
lichkeitsgründe beibringen können. Ein exacter Beweis oder eine 
experimentelle Widerleeung der einen oder anderen Ansicht fehlt, wie 
gesagt, bis heute vollständig. 

Bei dem Ausfall der Vererbung handelt es sich in allen Fällen 
immer nur um  specielle Eigenthümlichkeiten. Die allgemeinen 
Charaktere eines jeden Organismus, die schon lange Generationen 
hindurch immer fortgepflanzt worden sind, mögen sie nun ausschliess- 
lich angeboren oder mögen sie wirklich einst von irgend einem Vor- 
fahren erworben sein, werden im Wesentlichen auch immer wieder 
auf die Nachkommen übertragen. Eine Veränderung findet so langsam 
statt, dass wir sie innerhalb weniger Generationen, die während eines 
oder weniger Menschenalter zur Beobachtung kommen, ja sogar inner- 
halb vieler Generationen, wie aus der Identität der in ägyptischen 
Gräbern gefundenen Thierwelt mit der jetzigen hervorgeht, kaum 
bemerken können. 

So repräsentirt die Thatsache der Vererbung ein 
Moment,dasinder phylogenetischenEntwicklungsreihe 
die Erhaltu ng der einmal vorhandenenEigenthümlich- 
keiten der Form bedingt. 


2. Die Anpassung. 


Nicht so unmittelbar wie das formerhaltende Moment der Ver- 
erbung tritt uns das formverändernde Moment der Anpassung ent- 
gegen, und zwar vornehmlich deshalb, weil die Erscheinungen der 
Anpassung fast sämmtlich erst innerhalb längerer Zeiträume be- 
merkbar werden, während die Thatsache der Vererbung uns bei 
jeder Generation von Organismen vor Augen tritt. Allein wenn wir 
auch meist nicht leicht die Veränderungen der Anpassung selbst be- 
obachten, so sehen wir doch täglich ihren Erfolg, der uns auf Schritt 
und Tritt begegnet, meist allerdings, ohne dass wir uns dieses Um- 
standes bewusst sind. Die für die ältere Naturforschung so wunder- 
bare Thatsache der Zweckmässigkeit in der lebendigen Natur, 


192 Drittes Capitel. 


welche noch bis nach der Mitte unseres Jahrhunderts die rathlose 
Naturwissenschaft immer wieder der „Teleologie“ in die Arme trieb, 
d. h. der Annahme eines vorherbestimmten Schöpfungsplanes, wie ihn 
die dogmatische Theologie, altehrwürdige Ideen treulich bewahrend, 
noch heute annimmt, diese anscheinend so wunderbare Zweckmässigkeit 
in der Natur ist der einfache Ausdruck oder besser Erfolg der An- 
passung der Organismen an ihre Lebensbedingungen im weitesten Sinne. 

Die Wasserthiere sind an das Leben im Wasser, die Landthiere 
an das Leben im Trocknen, die Flugthiere an das Leben in der Luft 
in höchst zweckmässiger Weise angepasst. Die Fische haben als 
Extremitäten Flossen, die als Ruderorgane überaus vollkommen 
fungiren, die Landwirbelthiere haben statt der Flossen Beine zum 
Gehen und Kriechen auf dem Trocknen, die Vögel schliesslich haben 
äusserst zweckmässig gebaute Flügel, mit denen sie ihren leichten, 
von lufthaltigen Knochen gestützten Körper durch die Lüfte schwingen, 
in einer so vollkommenen Weise, wie es bis jetzt immer der vergeb- 
liche Wunsch aller Erfinder von künstlichen Flugmaschinen geblieben 
ist. Aber in einzelnen Fällen nur können wir in der Entwicklung 
des Individuums eine Anpassung an andere Verhältnisse verfolgen. 
So athmen z. B. die Larven der Amphibien, der Frösche, so lange sie 
als geschwänzte Kaulquappen im Wasser leben, wie die Fische durch 
Kiemen, die in zweckmässigster und einfachster Weise construirt sind, 
um die im Wasser gelöste Luft in gasförmigem Zustande aus dem 
Wasser zu gewinnen. Sobald sie aber als kleine Frösche auf das 
Land kommen, schrumpfen die Schwänze ein, degeneriren die Kiemen 
und entwickeln sich die Lungen, mit denen sie, wie alle Landthiere, 
die Luft direct in den Körper aufnehmen. Hindert man die Kaul- 
quappen künstlich, aufs Trockene zu kriechen, so behalten sie dauernd 
Schwanz und Kiemen, ohne dass die Lungen sich weiter entwickelten, 
trotzdem die Thiere eine stattliche Grösse erreichen. Solche Beispiele 
zeigen, dass die Organismen in zweckmässigster Weise an ihre Lebens- 
verhältnisse angepasst sind, und die neuere zoologische und botanische 
Forschung hat gefunden, dass diese Anpassungen oft in tiefgehendster 
Weise sich bis auf die feinsten Einzelheiten erstrecken, an die ein 
unbefangener Beobachter niemals denken würde. 

Da sich die Verhältnisse auf der Erdoberfläche seit ihrer Gluth- 
zeit her bis jetzt fortdauernd langsam geändert haben, da ferner fort- 
während in local beschränkten Gebieten ziemlich schnelle Aenderungen 
der äusseren Lebensverhältnisse eintreten, so muss, wenn wir sehen, 
dass alle Organismen bis in die kleinsten Kleinigkeiten hinein in so 
vollkommener Weise den allgemeinen und speciellen Verhältnissen 
zweckentsprechend gebaut sind, fortwährend eine Anpassung der 
Organismen an die äusseren Verhältnisse stattfinden, und zwar in 
demselben Maasse, wie sich die Verhältnisse ändern. Bestände diese 
Proportionalität zwischen der Aenderung der äusseren Bedingungen 
und der Aenderung der Organismenformen nicht, so müsste sich in 
absehbarer Zeit eine ausserordentliche Unzweckmässiekeit im Bau der 
Organismen herausgebildet haben. Wir wissen aber, dass die Fälle, 
in denen ein Organ auch nur überflüssig zu sein scheint, verhältniss- 
mässig selten sind, dass aber schädliche Einrichtungen vielleicht über- 
haupt nicht vorkommen. 

Der Modus der Anpassung der Organismen ist ein doppelter. 
Wir können eine individuelle oder persönliche Anpassung und eine 
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phyletische oder Stammesanpassung unterscheiden. Beide finden in 
durchaus verschiedener Weise statt. 

Die individuelle Anpassung bewegt sich nur innerhalb 
sehr geringer Breiten und hat für die Formveränderung der phylo- 
genetischen Entwicklungsreihe vielleicht nur untergeordnete, ja, wenn 
die Vererbung erworbener Eigenschaften nicht stattfindet, überhaupt 
keine Bedeutung, denn sie besteht darin, dass die Veränderungen 
der äusseren Umgebung direet auch verändernd auf den Organismus 
selbst einwirken und zwar in der Weise, wie es den verschiedenen 
Momenten der Umgebung entspricht. Bei Gewohnheiten, in der 
Lebensweise etc. spricht sich hier die Anpassung meistens viel deut- 
licher aus, als in der Form. Ein Mensch, unter -andere Lebens- 
bedingungen, in ein anderes Land, unter andere Leute versetzt, passt 
sich im Laufe der Jahre mehr und mehr seiner Umgebung an und 
übernimmt ihre Sitten und Gebräuche, ihre Thätiekeiten und Lebens- 
weise mehr und mehr. Weit seltener beobachtet man an Organismen 
durch individuelle Anpassung an andere Lebensbedingungen eine 
Aenderung der Körperformen, und zwar aus dem Grunde, weil dazu 
schon viel weitgehendere Aenderungen in den Lebensbedingungen 
nothwendig sind, die nicht mehr so leicht ertragen werden, wie die 
verhältnissmässig geringen Aenderungen, die nur zur Anpassung in der 
Lebensweise führen. Schon eine verhältnissmässig geringe Aenderung 
der Zusammensetzung des Wassers, in dem die Wasserthiere leben, 
führt in den meisten Fällen den Tod herbei. Meeresthiere in Süss- 
wasser und Süsswasserthiere in Meerwasser gesetzt, gehen meistens 
zu Grunde; nur wenige Formen, besonders solche, die in den Fluss- 
mündungen leben, wie viele Fische, haben sich 
an Beides angepasst. Sehr interessant ist in 
dieser Beziehung ein Krebs, die Artemia 
salina. SCHMANKEWITSCH !) nämlich stellte 
die eigenthümliche Thatsache fest, dass sich 
dieser kleine, im Seewasser lebende Krebs durch 
langsame Gewöhnung an Süsswasser in eine 
andere Krebsform, und zwar in verdünntem 
Meerwasser zunächst in die Artemia Mil- 
hauseni, in reinem Süsswasser schliesslich 
in den Branchipus stagnalis, Formen A B 
mit durchaus verschiedenen Charakteren, um- pie. 69. 4 Branchipus 
wandeln lässt. Auch von der einzelnen Zelle stasnalis, Süsswasserform. 
sindähnliche Fälle bekannt. Sohaben A.SCHNEI- BArtemia salina, See- 
DER, Brass und O. ZACHARIAS 2) an Sperma- wasserform desselbenKrebses. 

. : : 5 : Aus SEMPER. 
tozoön, Darmepithelzellen und Amoeben durch 
Zusatz verschiedener Lösungen zum Medium bedeutende Formverände- 
rungen erzeugt. Ueberhaupt bieten einzellige Organismen, besonders 
Infusorien und Rhizopoden, viele günstige Objecte für das Studium der 
Formveränderungen, welche die Körperform bei Veränderung des um- 
gebenden Mediums erfährt. Sehr interessant ist folgendes Beispiel °), aus 


1!) SCHMANKEWITSCH: „Zur Kenntniss des Einflusses der äusseren Lebens- 
bedingungen auf die Organisation der Thiere.“ In Zeitschr. f. wiss. Zool. Bd. 29, 1877. 

2) O. ZACHARIAS: „Experimentelle Untersuchungen über Pseudopodienbildung.‘ 
Im Biolog. Centralblatt 1885. . 

3) M. VERWORN: „Die polare Erregung der lebendigen Substanz ete.“ IV. Mit- 


theilung. In Pflüger’s Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 65, 1896. 
Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. 13 
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dem hervorgeht, dass die verschiedenen Amoebenformen, die man nach 
der Gestalt der Pseudopodien zu unterscheiden pflegt, durchaus nicht 
immer als besondere Arten im Sinne der Systematik aufgefasst werden 
dürfen. In faulenden Heuaufgüssen findet man an der aus Bakterien- 
filzen bestehenden Oberflächenhaut oft unzählige Massen kleiner Amoeben. 
Auf den Objeetträger gebracht besitzen die Hunderte und Tausende 
von Amoeben zunächst im Wesentlichen Kugelform (Fig. O.a). 
Allmählich beginnen sie breitlappige Pseudopodien auszustrecken, und 
zwar nach verschiedenen Richtungen hin, so dass sie die Form einer 
Amoebe annehmen, die als Amoeba proteus (princeps) Fig. 7Ob 
bekannt ist. Allein bald bildet sich eine Hauptrichtung des Kriechens 
heraus, indem die ganze Amoebe gewissermaassen ein einziges langes 
Pseudopodium vorstellt und die Form der Amoeba limax annımmt 
(Fig. 70c). In dieser Form kriechen die Amoeben sämmtlich dauernd 
umher, solange sie nicht gestört werden. Verändert man nunmehr die 
Zusammensetzung des Mediums, indem man das Wasser durch Zusatz 
von Kalilauge sehr schwach alkalisch macht, so beobachtet man Fol- 
gendes. Die Amoeben ziehen sich zunächst sämmtlich wieder kugelig 
zusammen, aber bald darauf treten an den Kugeloberflächen feine, 
spitze Pseudopodien hervor (Fig. 7Od), die länger und länger werden 


Fig. 70. Amoeba limax. a contrahirt; db im Beginn der Pseudopodienbildung (Pro- 
teus-Form); ce gewöhnliche Limax-Form; d, e, f Formen nach Zusatz von Kalilauge, d im 
Beginn der Einwirkung, e, f Radiosa-Formen. 


und schliesslich wie lange, spitze Dornen erscheinen. So nehmen die 
Amoeben im Laufe von etwa 15—20 Minuten die Gestalt einer sehr 
charakteristischen Amoebenform an, die unter dem Namen Amoeba 
radiosa (Fig. 70 e,f) als besondere, sehr gut abgegrenzte Amoeben- 
form in der Systematik bekannt ist, und in dieser Form, deren 
jewegungen sehr träge sind, verharren die Amoeben, solange die 
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alkalische Beschaftenheit des Mediums andauert. Bringt man sie wieder 
in ihr gewöhnliches Wasser, so wandelt sich ihre Gestalt allmählich 
wieder zu’der gewöhnlichen Limax-Form um. Ganz ähnlich verhalten 
sich manche Schimmelpilze, die man an das Leben in concentrirten 
Salzlösungen gewöhnen kann, wenn diese genügend Nährstoffe für 
den Mucor enthalten. Die Pilzfäden werden alsdann in der Regel 
bedeutend dünner und schlanker als in gewöhnlichem Wasser. In 
vielen Fällen wirkt aber die Veränderung der Lebensbedingungen 
nicht unmittelbar auf die Form des Individuums, sondern in nicht 
sichtbarer Weise auf das Keimplasma der Geschlechtszellen ein, so dass 
erst die Nachkommen andere Formen annehmen, als sie unter den 
früheren Bedingungen gehabt hätten, ein Moment, das aber schon 
mehr für die phyletische Anpassung in Betracht kommt. 

Die phyletische Anpassung, d. h. die allmähliche An- 
passung der Formenreihen an die jeweiligen Lebensbedingungen, 
hat für den Formwechsel in der phylogenetischen Entwieklungsreihe 
eine ungleich grössere, vielleicht allein maassgebende Bedeutung. Sie 
erfolgt auf eine durchaus andere W eise, und es ist die unsterb- 
liche That Darwın’s!), indem er uns die Art und Weise 
dieser Anpassung zeigte, das Wunder der Zweckmässig- 
keit in der organis schen Welt auf natürliche Weise 
erklart zu haben. Nach der Darwın'schen Selectionstheorie 
kommt die Anpassung der Organismen an die äusseren Verhältnisse 
nicht durch unmittelbare Veränderung des einzelnen Individuums 
zu Stande, sondern durch „natür liche Auslese“ (natural selection) 
unter vielen Individuen in derselben Weise, wie bei der Rassenver- 
edlung durch künstliche Auswahl von Seiten des Züchters. Ausgehend 
von der Thatsache der „individuellen Variabilität“, d. h. der Er- 
scheinung, dass unter jeder Nachkommengeneration desselben Eltern- 
paares nicht ein einziges Individuum dem anderen völlig gleicht, 
wenn auch unserer Beobachtung vielleicht die Unterschiede häufie sehr 
klein erscheinen, findet Darwın als nothwendige Consequenz des 
„Kampfes ums Dasein“ (struggle for life) eine Auslese, eine Selection 
unter den verschiedenen Individuen jeder Generation nach dem Maasse 
ihrer Lebensfähigkeit. Bekanntlich werden von allen Organismen 
ausnahmslos mehr Nachkommen im Keime erzeugt, als er wachsen ge- 
nügende Lebensbedingungen finden würden. Um ein drastisches Beispiel 
anzuführen, hat man berechnet, dass, wenn von den mehreren Millionen 
Eiern, die ein Störweibchen ablegt, sich nur eine Million zu Weibchen 
entwickelte und in gleicher Weise fortpflanzte, bereits die dritte 
(Generation auf der Erdoberfläche keinen Platz mehr finden würde, 
während die vierte Generation eine Portion Caviar produeiren würde, 
die grösser wäre als das Volumen der Erde! Allein dieser wunder- 
volle Zustand ist illusorisch, denn es kann eben nur eine ganz be- 
schränkte Zahl von Individuen ihre Existenzbedingungen finden, alle 
Anderen gehen zu Grunde. Aber es sind nicht beliebige Indiv iduen, 
die zu Grunde gehen in diesem theils passiven, theils activen Kampf 
um die Existenzmittel, sondern fast ausschliesslich diejenigen, welche 
weniger lange den Kampf aushalten können, welche weniger für die 
gegebenen Verhältnisse „passen“. Die dagegen, welche am stärksten, 


!) CHARLES DARWIN: „On the origin of species by means of natural selection.‘ 
London 1859. 
12) e 
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am kräftigsten, am fähigsten sind, unter den betreffenden Bedingungen 
zu leben, werden die Concurrenz überstehen und schliesslich allein 
am Leben bleiben. So findet also eine Auslese der für die ge- 
gebenen Lebensverhältnisse passendsten Individuen statt, und indem 
sich diese Auslese, ebenso wie bei der Züchtung, über viele und 
schliesslich unzählige Generationen fortsetzt, während die ausgelesenen 
Individuen ihre Eigenthümlichkeiten durch Vererbung fortpflanzen, 
tritt eine allmähliche Anpassung der Individuen an die äusseren Ver- 
hältnisse ein, deren Folge oder Ausdruck die bis ins Kleinste gehende 
Zweckmässigkeit der Organismen in Hinsicht auf die Bedingungen ist, 
unter denen sie leben. Bleiben die äusseren Verhältnisse eine Zeit lang 
unverändert, so wirkt auch die Anpassung in conservativem Sinne; 
ändern sich die Verhältnisse, sei es local und plötzlich, sei es allgemein 
und allmählich, wie bei der Entwicklung der ganzen Erdoberfläche, 
so findet auch durch selective Anpassung im Kampf ums Dasein eine 
proportional laufende Abänderung der Formen statt. Die Probe auf 
die Richtigkeit dieser Theorie liegt in den Experimenten der Thier- 
züchter, die namentlich in England so weit sind, dass sie durch künst- 
liche Seleetion nach bestimmten Gesichtspunkten gewisse neue Haus- 
thiervarietäten, vor Allem Tauben, mit diesen oder jenen gewünschten 
Eigenschaften im Laufe einiger Jahre auf Bestellung liefern können. 
Hier vertritt die künstliche Selection des Züchters die Rolle der 
natürlichen Selection, die in der freien Natur der Kampf ums 
Dasein vollzieht. 


En 
r 


Die Darwın’sche Theorie gestattet es uns, ein übersichtliches 
und zusammenhängendes Bild von dem Zustandekommen des Form- 
wechsels der lebendigen Substanz zu gewinnen, wie er sich vollzog 
von ihren einfachsten Formen, welche die Erdoberfläche belebten, an 
bis zu unserer jetzigen Organismenwelt. Die phylogenetische Ent- 
wicklung der Pflanzen und Thiere von den einzelligen Protisten an, 
einerseits durch die Kryptogamen und Monokotylen bis zu den höchst- 
entwickelten Blüthenpflanzen, andererseits durch die Coelenteraten und 
Würmer hindurch bis zu den hochentwickelten Arthropoden und 
Wirbelthieren, lässt sich auf natürliche Weise verstehen, wenn man die 
wenigen formbedingenden Momente in ihrer Wirkung erkannt hat. 

Alle lebendige Substanz muss, wie jeder Körper, irgend eine 
Form haben, die durch ihre Beziehungen zu den chemisch-physikalischen 
Verhältnissen der Umgebung bedingt ist. Blieben die Beziehungen 
zwischen Organismen und Aussenwelt immer gleich, so würde in der 
phylogenetischen Reihe keine Veränderung der Organismenformen zu 
Stande kommen, und da die lebendige Substanz die Eigenschaft der 
Fortpflanzung hat, so würden durch Vererbung die Nachkommen immer 
wieder den Vorfahren vollständig gleich sein. Da sich aber auf der 
Erdoberfläche, wie auf jedem Weltkörper, die Bedingungen fortwährend 
verändern, und da die Form der lebendigen Substanz, wie jedes Kör- 
pers, unter dem Einfluss seiner Umgebung steht, so muss sie sich 
ebenfalls fortwährend durch Anpassung an die neuen Bedingungen 
verändern. So sind es die beiden, sich entgegenwirkenden Momente der 
Vererbung und Anpassung, deren Resultante im Formwechsel der 
phylogenetischen Entwicklungsreihe zum Ausdruck kommt. 


| 
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B. Die ontogenetische Entwicklungsreihe. 


Der alte Mythos von den Verwandlungen des vielgestaltigen 
PrOTEUS findet nirgends eine schönere Verwirklichung, als in der 
Entwicklungsgeschichte des Individuums. Wie die Organismenwelt als 
Ganzes im Laufe ungezählter Jahrtausende einen ununterbrochenen 
Formenwechsel durchgemacht hat, so durchläuft auch das einzelne 
Individuum, vor allem das vielzellige Thier, während seiner Ent- 
wicklung zum erwachsenen Organismus, in der kürzesten Zeit eine 
lange Reihe von überaus mannigfaltigen Formen, bis es endlich seinen 
Erzeugern gleich oder ähnlich geworden ist. Es gehört nicht zur 
Aufgabe der allgemeinen Physiologie, den „Entwicklungskreis“ der 
einzelnen Organismengruppen genauer zu verfolgen, da sich die Lehre 
von der individuellen oder ontogenetischen Entwicklungsgeschichte 
der Organismen durch ihr mächtiges Aufblühen seit Darwın's und 
HAECcKEL's grundlegenden Ideen zu einer selbständigen Wissenschaft, 
der Embryologie, entwickelt hat, von deren hoher Bedeutung für das 
Verständniss unserer jetzigen organischen Formenwelt die letzten Jahr- 
zehnte ein glänzendes Bild entworfen haben. Kein moderner Natur- 
forscher oder Arzt, der sich nicht einem blinden Speeialistenthum in 
die Arme wirft, kommt heute mehr ohne embryologische Kenntnisse 
aus. Allein, wenn auch die Beschäftigung mit den specielleren That- 
sachen der ontogenetischen Formentwicklung dem Embryologen als 
wohlerworbenes Recht zuerkannt werden muss, so hat doch die Physio- 
logie auf gewisse allgemeine und elementare Lebenserscheinungen ein- 
zugehen, die der Entwicklung des Individuums zu Grunde liegen. 
Das sind die Erscheinungen der Fortpflanzung. 

Wir müssen die Fortpflanzungserscheinungen an der Zelle stu- 
diren, wie wir ja überhaupt immer mehr darnach streben müssen, alle 
Lebenserscheinungen der cellularphysiologischen Methode zugänglich 
zu machen. Gerade auf dem Gebiete der Fortpflanzungserscheinungen 
aber hat sich gezeigt, wie erfolgreich die cellularphysiologische Behand- 
lungsweise ist, denn die Morphologie, die das (rebiet der Fortpflanzungs- 
erscheinungen für sich zu erobern wusste, hat mit ihrer cellularen 
Methode allein das ganze Gebiet aufgehellt, so dass wir über die sicht- 
baren Vorgänge dabei bis in die feinsten Einzelheiten orientirt sind. 


1 Wachsthum und Fortpflanzung. 


Die Fortpflanzung lässt sich vom Wachsthum nicht trennen, denn 
sie stellt gewissermaassen nur einen speciellen Fall des Wachthums 
im weitesten Sinne vor, so dass schon die ältere Embryologie sich ver- 
anlasst gesehen hat, die Fortpflanzung als ein Wachsthum über 
das Maass des Individuums hinaus aufzufassen. In der That 
ist der allgemeine Vorgang, der das Wachsthum ausmacht, eine Ver- 
mehrung der lebendigen Substanz, und das Wesen der Fort- 
pflanzung liegt ebenfalls nur in der Vermehrung der lebendigen Sub- 
stanz. Der Unterschied zwischen dem, was wir gewöhnlich im 
engeren Sinne als Wachsthum bezeichnen und der Erscheinung der 
Fortpflanzung liest nur in dem Umstande, dass im ersteren Falle die 
neugebildete lebendige Substanz im dauernden CGonnex mit dem ur- 
sprünelichen Organismus bleibt und sein Volumen vergrössern hilft, 
während im letzteren Falle sich ein Theil der Substanz von dem ur- 
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sprünglichen Organismus trennt, sei es, dass er sich, wie in den meisten 
Fällen, ganz loslöst, sei es, dass er sich, wie bei der Vermehrung der 
(rewebezellen, nur durch eine Scheidewand absondert und an Ort und 
Stelle verharrt. Dementsprechend giebt es auch eine grosse Zahl von 
Uebergängen zwischen dem Wachsthum im engeren Sinne und der 
Fortpflanzung der Zelle. Beispiele dafür liefern besonders manche 
vielkernige Zellen, wie z. B. das im Froschdarm lebende Infusorium 
Opalina, das Anfangs einkernig ist, und indem es wächst, durch 
fortgesetzte Theilung des Kerns vielkernig wird. Hier kommt es also 
nur zu einer Fortpflanzung der Kerne, während das dazu gehörige 
Protoplasma im Zusammenhange bleibt, so dass schliesslich eine sehr 
grosse, aber vielkernige Zelle resultirt. 

Jede Zelle zeigt, wenn nicht dauernd, doch wenigstens zu einer 
gewissen Zeit ihres Lebens Wachsthumserscheinungen: die Masse ihrer 
lebendigen Substanz vermehrt sich. Das kann nur durch Stoffauf- 
nahme von aussen, also durch den Stoffwechsel geschehen, und wir 
können den Begriff des Wachsthums dahin präeisiren, dass wir sagen, 
es wird mehr lebendige Substanz im Stoffwechsel ge- 
bildet, als zerfällt. Nun ist aber die Grösse jeder Zelle, wie 
wir sahen, eine beschränkte und überschreitet ein gewisses Maass 

ll nicht. Vor Allem hat die Grösse 

— jeder bestimmten Zellenform 
eine gerade für diese Zellenform 
gegebene Grenze, die wenig va- 
rürt. Nimmt daher die Masse 
der lebendigen Substanz der 
Zelle durch Wachsthum noch 
weiter zu, so muss das zu einem 
„Wachsthum über das indivi- 
duelle Maass hinaus“ führen, 
die Zellmasse muss sich theilen. 
d. h. sie pflanzt sich fort. Durch 
die Theilung vermehrt sich also 
die Zelle, und jedes der ent- 
standenen Theilstücke, jede 
Tochterzelle ist nun entspre- 
chend kleiner, so dass sie 
wieder wachsen kann, bis sie 
| die Grenze ihres individuellen 
1 Il Maasses von Neuem erreicht 
Fig. 71. Stentor polymorphus. Nrosen- hat. Bei der Fortpflanzung der 
a Ben ee Sl 0 Zelle »ducch. "Thelunssstonssen 
a are Dan in rline aber von beiden wesentlichen 
"begriffen, eontrahirt. Nach Srew. Zellbestandtheilen, also vom 

Zellkern und Protoplasma, Theile 
auf die Tochterzellen übergehen, sonst würden diese keine vollstän- 
digen Zellen vorstellen und könnten daher nicht am Leben bleiben. 

Wir werden erst in einem anderen Capitel dazu kommen, die 
tieferliegenden Ursachen für das Wachsthum und für die Begrenzung 
der Grösse der Zellen aufzusuchen, wenn wir auf die mechanische 
Erklärung der Lebenserscheinungen eingehen. Hier an dieser Stelle 
kommt es nur darauf an, einen Ueberblick über die Lebens- 
erscheinungen zu gewinnen. Lassen wir uns aber vorläufig bloss an 
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der Thatsache genügen, dass die Fortpflanzung nur ein weiteres 
Wachsthum ist, während die Grösse der Zelle begrenzt ist, so folgt 
daraus, dass alle Fortpflanzung auf einer Theilung der 
lebendigen Substanz der Zelle beruht. Die verschie- 
densten Formen der Fortpflanzung sind nichts Anderes 
als eine Zelltheilung, und VIRCHOWw hat daher denalten 
HARVvEY’schen Satz: „omne vivum ex ovo“ mit Recht er- 
weitertin den Satz, der die Grundlage aller modernen 
Vorstellungen über die Fortpflanzung der Organismen 
bildet: „omnis cellula e cellula”. 

Bei den einzelligen Organismen liegt das ohne Weiteres 
auf der Hand. Sie pflanzen sich einfach durch Theilung ihres Zell- 
leibes fort, indem jede Theilzelle schon während der Theilung wieder 
die Gestalt und Form der Mutterzelle annimmt und, wenn es sich, 
wie bei den Infusorien, um Zellen mit verschiedenartigen Anhängen 
und Organoiden handelt, nach der Theilung des Körpers die fehlen- 
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Fig. 73. Myrianida, ein Wurm 
in Theilung begriffen. Die ein- 
zelnen Individuen hängen noch als 
Glieder einer Kette zusammen. «a Das 
ursprüngliche Thier, b, c, d, e, f, g die 
Theilglieder vom ältesten (b) bis zum 
jüngsten (9). Nach MILNE-EDWARDS. 


Bios 72%, 0 Bubslduns, eimlesssjee- 
igels. A Stück eines jungen Eierstocks 
mit innerem Keimepithel, B Stück eines 
älteren Eierstocks, in dem sich die Zellen 
des Keimepithels zu Eiern entwickeln, 
welche sich abschnüreu. Nach LUDWIG. 
II Eiröhre eines Inseeten-Ovariums. In der Röhre liegen Eier von den ver- 
schiedensten Bildungsstufen. Nach HATSCHEK. 


den Elemente wieder regenerirt (Fig. 71). Bei den vielzelligen 
Organismen, den Thieren und Pflanzen, dagegen sind besondere 
Fortpflanzungsorgane entwickelt, deren Zellen sich abschnüren und 
als Eier durch fortgesetzte Zelltheilung wieder zu einem gleichartigen 
Organismus entwickeln. Bei den Organismen mit getrennten Ge- 
schlechtern sind die Geschlechtszellen der Fortpflanzungsorgane bei 
männlichen und weiblichen Individuen verschieden. Die männlichen 
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Geschlechtszellen sind die Samenzellen oder Spermatozoön, die 
weiblichen die Eier. Zur Erzeugung eines neuen Individuums muss 
eine Vereinigung beider Geschlechtszeilen, eine „Befruchtung“, statt- 
finden, abgesehen von gewissen Fällen, wo eine „Parthenogenese* 
besteht, d.h. wo sich aus unbefruchteten Eiern lebensfähige Individuen 
entwickeln können, wie bei manchen Krebsen und Insecten etc. 
Schliesslich aber giebt es bei niederen vielzelligen Thieren neben der 
geschlechtlichen Fortpflanzung noch eine Art der ungeschlechtlichen 
Vermehrung, nämlich durch Theilung und Knospenbildung. 
In beiden Fällen werden ganze Complexe von Zellen 
abgetrennt. Bei der Theilung zerschnürt sich z. B. 
bei gewissen Würmern (Fig. 75) der ganze Körper, 
nachdem er durch Zelltheilung eine bestimmte Grösse 
erreicht hat, in zwei oder mehrere Theile, die sich 
4 wieder zu vollständigen Individuen regeneriren. Bei 
# der Knospung z. B. vieler Coelenteraten (Fig. 74) 
| bildet sich an einer Stelle des Körpers durch schnelle 
SEN Zellvermehrung eine Knospe, die aus den wesentlichen 
% AV Schichten des Körpers Zellelemente enthält und sich 
ae ebenfalls abschnürt, um sich zu einem neuen Indivi- 
Fig. 74. Knos- (duum zu regeneriren. 
penbildung In allen Fälfen also geschieht die Fortpflanzung, 
einesPolypen. mag sie eine ungeschlechtliche oder eine geschleeht- 
Nach" CLAUB. liche sein, immer nur durch Zelltheilung, die auf 
Wachsthum beruht. Verfolgen wir daher die einzelnen Arten der Zell- 
theilung noch etwas genauer und gehen wir auf die merkwürdigen 
Erscheinungen ein, welche sich dabei an der Zelle abspielen. 


2, Die Kormenzder 7ellcheslune: 


Damit aus der Zelltheilung lebensfähige Tochterzellen hervor- 
gehen, muss sich, wie bereits bemerkt, Kern und Protoplasma theilen. 
Während aber die Theilung «es Protoplasmas sehr einfach verläuft, 
indem sich der Zellkörper nur durch eine Furche tiefer und tiefer 
einschnürt, bis das Protoplasma in zwei Hälften zertrennt ist, ist die 
Theilung des Kerns nur in wenigen Fällen so einfach ; in den meisten 
Fällen treten ausserordentlich complieirte Veränderungen am Kern 
auf, die aber merkwürdiger Weise bei den meisten Zellen, sowohl bei 
thierischen, wie bei pflanzlichen Zellen, im Wesentlichen überein- 
stimmend verlaufen. Ueber die feineren Erscheinungen bei der Zell- 
theilung ist in den letzten beiden Jahrzehnten eine kaum noch über- 
sehbare Litteratur entstanden, da man, durch das höchst eigenthümliche 
Verhalten des Kerns bei der Zelltheilung verführt, irrthümlich zu der 
Ansicht gelangt war, der Kern sei der allein wesentliche Zellbestand- 
theil, den man nun gerade in seinem „activen“ Zustande möglichst 
eingehend studiren müsse. Die grundlegenden Arbeiten über die 
Erscheinungen der Zelltheilung lieferten die bewunderungswürdigen 
Untersuchungen von BÜTSCHLI!), FLEMMING?), STRASBURGER?), 

') BürscHnLı: „Studien über die ersten Entwieklungsvorgänge der Eizelle, Zell- 
theilung und Conjugation der Infusorien.“ _ In Abhandl. der Senckenbergischen natur- 
forschenden Gesellsch. Jahrg. 1876. 

?) W. FLEMMING: „Zellsubstanz, Kern und Zelltheilung.“ Leipzig 1882. 

°) E. STRASBURGER: „Zellbildung und Zelltheilung.‘“ 1880. — Derselbe: ‚Histo- 
rische Beiträge.“ Heft I: „Ueber Kern- und Zellbildung im Pflanzenreich.‘“ Jena 1858. 
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HERTWIG!), van BENEDEN?), BOVvERI?®), und Anderen, welche die 
geeignetsten Objecte für diese Zwecke in den Zellen junger Salamander- 
larven, in den Pollenzellen der Lilien, in den durchsichtigen Eiern 
des Pferdespulwurms und der Seeigel fanden. 


a. Die directe Zelltheilung. 


Die einfachste Form der Zelltheilung ist die „directe oder amito- 
tische Zelltheilung“, die aber nur sehr wenig verbreitet ist und ausser 
bei einigen einzelligen Organismen und Leukocyten nur noch an sehr 
wenigen anderen Zellformen angetroffen worden ist. Als Typus kann 
uns die Theilung der Amoeben dienen (Fig. 75). Während die 
Amoebe kriecht, nimmt allmählich der ursprünglich runde Kern 
eine längliche Form an, wird dann bisquitförmig, schnürt sich in der 


Fig. 755. Amoeba polypodiain sechs aufeinander folgenden Stadien der 
Theilung. Der dunkle, hellumrandete Körper im Innern ist der Zellkern, der blasse 
Körper die contractile Vacuole.. Nach F. E. SCHULZE. 


Mitte durch, indem die immer schmaler werdende Verbindungsbrücke 
zerreisst, und bildet so zwei neue Kerne, die alsbald wieder rundliche 
Form annehmen. Erst jetzt beginnt die Theilung des Protoplasma- 
körpers, indem sich die Amoebe in ähnlicher Weise semmelförmig 
zwischen beiden Kernen einschnürt und nach beiden Seiten auseinander 
kriecht, bis nur noch ein dünner Protoplasmafaden beide Hälften 

!) ©. HerTwIG: „Beiträge zur Kenntniss der Bildung, Befruchtung und Theilung 
des thierischen Eies.“ In Morphol. Jahrb. Bd. I, II u. IV, 1875, 1877, 1878. — 
Derselbe: „Die Zelle und die Gewebe.“ ‚Jena 1392. 

?) van BENEDEN: „Recherches sur la maturation de l’euf, la fecondation et la 
division mitosique chez l’ascaride megalocephale.‘“ Leipzig 1837. 

3) BOVERI: „Zellenstudien.“ In Jen. Zeitschr. f. Naturw. u. Med. 1887, 1888, 1390. 
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verbindet. Auch dieser zerreisst schliesslich, so dass nun zwei neue 
Amoeben mit je einem Kern aus der Theilung hevorgegangen sind. 
Freilich erfordert der Vorgang längere Zeit, meist mehrere Stunden, 
und geht durchaus nicht immer ganz glatt, sondern das Protoplasma 
fliesst öfter wieder zu einem Klumpen zusammen, nachdem schon eine 
beträchtliche Einschnürung zu Stande gekommen war, fliesst dann 
aber wieder auseinander, bis schliesslich einmal die Verbindungsbrücke 
durchreisst. 


b. Die indirecte Zelltheilung. 

Bei Weitem (die grösste Mehrzahl aller thierischen und pflanzlichen 
Zellen dagegen befolgt den Modus der sogenannten „indirecten oder 
mitotischen Zelltheilung“, wobei das Protoplasma sich zwar ebenfalls 
einfach durchschnürt, der Kern dagegen sehr auffällige und typische 
Veränderungen von grosser Regelmässigkeit erleidet. Es sind von den 
einzelnen Autoren verschiedene Stadien unterschieden, die mit ver- 
schiedenen Namen bezeichnet worden sind. Ganz allgemein können 
wir zwei Phasen in der Kerntheilung erkennen, eine progressive, in 
welcher die Veränderungen ihren Höhepunkt erreichen, und eine re- 
gressive, in der die Veränderungen an den beiden aus der Theilung 


ig. 76. Schematische Darstellung der mitotischen Kern- 
theilung. Nach FLEMMING. 


hervorgegangenen Kernhälften sich wieder zurückbilden bis zum „Ruhe- 
stadium“ des Kerns, mit dem man den Zustand bezeichnet, in dem 
der Kern keine Theilungserscheinungen zeigt. Allein besser als alle 
Eintheilungen und Beschreibungen führt uns die Abbildung die wich- 
tigsten Erscheinungen der Kerntheilung vor Augen (Fig. 76). 
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(sehen wir von dem „ruhenden Kern“ aus, der sich eben zur 
Theilung anschickt, so sehen wir, dass die chromatische Substanz, die, 
wie wir wissen, aus Nucleinen besteht, sich zu Fäden anordnet, die 
lose knäuelartig aufgerollt erscheinen (Fig. 76A). Die Fäden, die 
dieser Form der Kerntheilung den Namen der mitotischen Theilung 
gegeben haben, und die sämmtlich ungefähr gleiche Länge haben, 
spalten sich alle ihrer Länge nach, so dass aus jedem Faden ein 
Doppelfaden wird. Gleichzeitig löst sich die Kernmembran auf, und 
an zwei gegenüberliegenden Polen der Kernmasse werden jetzt die 
von ihrer Protoplasmastrahlung umgebenen Centrosomen oder Central- 
körperchen bemerkbar (pag. 73), die beide untereinander durch eine 
spindelförmige Fadenfigur verbunden sind, welche aus der mit dem 
Protoplasma vermischten achromatischen Substanz stammt. Die Doppel- 
fäden gruppiren sich dabei zu geknickten Streifen im Aequator der 
achromatischen Kernspindel, und zwar so, dass ihre Winkel nach dem 
Mittelpunkt hin gerichtet sind (Fig. 76 5b). Alsbald ziehen die von 
den Centrosomen ausstrahlenden Spindelfasern die Doppelfäden durch 
eigene Contraction auseinander, und zwar so, dass die eine Hälfte 
jedes Doppelfadens nach dem einen, die andere nach dem andern Pol 
hingezogen wird (Fig. 76C).. So weichen die beiden Fasergruppen 
auseinander und entfernen sich vom Aequator der Spindelfigur 
(Fig. 76D). Damit ist die progressive Phase der Kerntheilung vor- 
über, und es beginnt die regressive. Die beiden Gruppen der Chro- 
matinfäden rücken weiter und weiter nach beiden Polen hin ausein- 
ander, so dass der ganze äquatoriale Theil der Spindelfigur frei wird 
(Fig. 76 E). Alsbald beginnen auch die Spindelfasern zwischen den 
beiden Chromatinfädengruppen undeutlicher zu 
werden, und die Fasern krümmen sich wieder 
zu einer Knäuelform an jedem Pole durchein- 
ander (Fig. 76F). Während dessen hat sich 
der ganze Zellkörper durch eine Ringfurche, = 
deren Ebene senkrecht zur Axe der beiden 
Kernpole steht, eingeschnürt. Die Furche wird 
tiefer und tiefer und scheidet schliesslich die 
ganze Zelle in zwei gleiche Hälften, deren jede 
einen Kern besitzt, welcher sich nun, indem 
die Spindelfasern vollständig verschwinden, mit 
einer neuen Kernmembran umgiebt und so in Fig. 77. Centrosomen 
sein Ruhestadium zurückkehrt. So sind durch mitProtoplasmastrah- 
die Theilung der Mutterzelle zwei Tochterzellen en a 
entstanden, die ihrerseits wieder weiterwachsen 
(Fig. 76 F). Auch im Protoplasma aber hat sich 
während der Theilung eine Veränderung bemerkbar gemacht. Von 
den Centrosomen nämlich ist gleichzeitig mit dem Entstehen der 
Spindelfigur, deren Pole sie bildeten, auch eine Strahlenfigur im Proto- 
plasma ausgegangen, indem sich das Protoplasma wie die Strahlen 
der Sonne um die Centrosomen als Mittelpunkt an beiden Polen der 
Spindelfigur anordnete, so dass die Centrosomen nun wirklich wie 
zwei Sonnen von einem ringsherum geschlossenen Strahlenkranze 
umgeben sind (Fig. 77). Mit dem Undeutlicherwerden der Kern- 
spindelfasern verschwindet dann auch wieder die Protoplasmastrahlung. 

Während im allgemeinen sowohl die mitotische wie die amitotische 
Kerntheilung je an ganz bestimmte Zellformen geknüpft erscheint, 
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in der Weise, dass die eine Zellart nur mitotisch, die andere nur 
amitotisch sich theilt, sind in neuester Zeit Fälle festgestellt worden, 
in denen ein und dieselbe Zellart das eine Mal mitotisch, das andere 
Mal amitotisch sich fortpflanzt, je nach den äusseren Bedingungen, 
unter denen sie sich theilt. So hat PFEFFER!) vor kurzem gefunden, 
dass die Zellen der Fadenalge Spirogyra, die sich sonst stets 
mitotisch theilen, wenn man sie in Wasser mit ca. 1—0,5-proc. Aether 
züchtet, was durchaus unschädlich ist, sich nunmehr rein amitotisch 
fortpflanzen. Dabei bleiben die sämmtlichen übrigen Lebenser- 
scheinungen vollkommen unverändert. Die Ansicht von E. H. ZIEGLER 
und voM RATH, dass die amitotische Theilungsart eine Degenerations- 
erscheinung sei, erscheint damit hinfällig, um so mehr, als GERASSIMOFF 
auch unter natürlichen Lebensverhältnissen bei Spirogyra amitotische 
Zelltheilungen beobachten konnte, ohne dass irgend welche Störungen 
im Leben der Algen bemerkbar gewesen wären. 

Bei den einzelligen Organismen verläuft der Modus der Kern- 
vermehrung nicht immer genau nach dem gewöhnlichen Schema der 
mitotischen oder amitotischen Kerntheilung. Es finden sich hier, wie 
namentlich durch die sorgfältigen Untersuchungen von SCHAUDINN ’?) 
nachgewiesen wurde, eine ganze Reihe von verschiedenartigen und 
gänzlich abweichenden Kerntheilungsmodis, die im einzelnen hier 
nicht näher besprochen werden können, die aber deutlich zeigen, dass 
in jener primitiven Gruppe von Organismen, aus der sich erst die 
Metazoön später entwickelt haben, die Kerntheilungsverhältnisse noch 
nicht so einseitig consolidirt sind, wie bei den Ei- und Gewebezellen 
der Metazoön. Denn bei den verschiedenartigsten Ei- und Ge- 
webezellformen der Metazoön ist der Modus der mitotischen 
Kerntheilung selbst bis in die feinsten Einzelheiten fast ausnahmslos 
der gleiche. Dagegen verläuft die Theilung des Zellganzen 
nicht immer in völlig übereinstimmender Weise. Besonders kommen 
bei der Theilung von Eizellen, die viel Nährmaterial (Dotter) ent- 
halten, in verschiedenen Fällen einige Abweichungen vom Typus vor. 
Mit OÖ. HERTwIG’) können wir übersichtlich die sämmtlichen Formen 
der Zelltheilung, die überhaupt bekannt sind, in vier Typen unter- 
bringen: 

I. Die totale Theilune. 
a. Die äquale Theilung. 
b. Die inäquale Theilung. 
c. Die Knospung. 
I. Die partielle’Theilune. 
II. Die Vielzellbildung. 
IV. Die Reductionstheilung. 


Bei der totalen Theilung wird das Protoplasma der Tochter- 
zellen durch eine Scheidewand vollständig voneinander geschieden, 


!) W. PFEFFER: „Ueber die Erzeugung und die physiologische Bedeutung der 
„ sun; pa} 

Amitose.“ In Sitzungsber. d. Königl. Sächs. Ges. d. Wiss. zu Leipzig, mathem.-phys. 

Klasse 1899. 


?) SCHAUDINN: „Ueber die Theilung von Amoeba binueleata GRUBER.“ In Sitzungsber. 
d. Ges. Naturf. Freunde zu Berlin 1895. — Derselbe: „Ueber den Zeugungskreis von 
Paramoeba eilhardi n. g. n. sp.‘“ Im Sitzungsber. d. K. Pr. Akad. d. Wissensch. zu Berlin, 
phys.-mathem. Klasse 1396. — -Derselbe: „Untersuchungen über den Generationswechsel 


bei Coceidien.‘“ In Zool. Jahrbücher, Bd. 13, 1900. 
®) O. HERTWIG; „Die Zelle und die Gewebe.“ Bd. I, Jena 1892. 
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so dass immer vollkommene Zellen aus der Theilung hervorgehen. 
Aber auch dabei machen sich noch gewisse Unterschiede bemerkbar. 


Fig. 75. 7 Theilung des Froscheies. PP Pigmentirte Oberfläche des Eies, 

pr protoplasmatischer Pol, d dotterreicher Eipol, sp Kernspindel. Nach HERTwIG. 

II Inäquale Theilung des Eies eines Wurmes (Fabricia). 4 protoplasma- 
tischer, Y dotterreicher Pol. Nach HAECKEL. 


Fig. 79. Bildung der Polzellen bei einem Seestern. sp Kernspindel, rk! erstes 
Riehtungskörperchen, rk? zweites Richtungskörperchen, ek Eikern. 


In einem Falle, bei der äqualen Theilung, sind die Tochterzellen ein- 
ander völlig gleich, wie in dem oben geschilderten Typus (Fig. 76 F). 
Im andern Fall, bei der inäqualen Theilung (Fig. 78), sind die beiden 
Tochterzellen sowohl ungleich gross, als auch nach ihrem Inhalt ver- 
schieden, insofern die grössere Tochterzelle die Hauptmasse des pas- 
siven Dotters enthält, während die kleinere vorwiegend aus activem 
Protoplasma besteht. Dadurch sind bereits Unterschiede gegeben, 
die für die weiteren Theilungen ins Gewicht fallen, so dass die Ver- 
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Fig. 80. Diseoidale Furchung des Cephalopoden-Eies. Nach WATASE. 
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schiedenheiten immer grösser werden. Im dritten Fall, bei der 
Knospung schliesslich, löst sich bei der Theilung nur ein ganz kleines 
Klümpchen von der Eizelle los, wie das vor Allem bei der Bildung 
der sogenannten „Polzellen* oder „Richtungskörperchen“ während der 
Reifung des Eies stattfindet, wo dieser Process zwei Mal hintereinander 
erfolgt (Fig. 79). 


eh 
Fig. Si. Superficielle Furchung eines Insecteneies in drei aufeinander 
folgenden Stadien. Nach BOBRETZKY. 


Bei der partiellen Theilung schnürt 


EN PS die Theilungsfurche, welche die beiden Toch- 
BR e) Be terhälften scheidet, nicht die ganze Zelle 
97.08 voyont durch, sondern nur einen Theil, so dass 
Be... | - ha 5 } 

ie nn es die Tochteı hälften auch bei den folgenden 
\® ei Bam Theilungen noch durch eine ‚gemeinschaft- 
| he n \e° 2u00 liche Protoplasmamasse an ihrer unteren 
en) en Seite verbunden bleiben (Fig. 50). Diese 
N } wi Form wird als „discoidale Eifurchung“ be- 

IE = zeichnet. 
Fig. 82. Vielzellbildung Bei der Vielzellbildung tritt zu- 


bei der Furchung eines nächst überhaupt keine Theilung des Proto- 
Insecteneies in zwei au- nlasmas ein, sondern nur die Kerne ver- 
einander folgenden Stadien. BE : i e 
en De mehren sich in der Eizelle, wandern aber 
später an die Oberfläche und umgeben sich 
dann hier je mit einer gesonderten Protoplasmahülle, so dass nun 
eine indifferente Dottermasse an ihrer ganzen Oberfläche, umgeben 
von einer einschichtigen Lage gesonderter Zellen, entsteht (Fig. S1 
und 82), eine Erscheinung, die als „superficielle Eifurchung“ bezeichnet 
worden ist. 

Als eine besondere Art der Vielzellbildung können wir die „Sporen- 
bildung“ auffassen, die besonders im Protistenreich verbreitet ist. 
Das Charakteristische dieser Form der Zellvermehrung liegt darin, 
dass der Kern in eine sehr grosse Zahl winziger Körnchen zerfällt. 
Jeder dieser kleinen Kerne umgiebt sich mit einer gewissen Menge 
von Protoplasma, so dass winzige Zellterritorien entstehen, die als 
Amoeben oder Geisselzellen frei werden, während der übrige Proto- 
plasma- oder Restkörper zu Grunde geht. Die frei gewordene 
„Schwärmspore“ repräsentirt eine sehr kleine Zelle mit einem Kern 
und entwickelt sich langsam wieder zu der Form der Protistenzelle, 
von der sie abstammt. 

Bei der Reduetionstheilung endlich, wie WEISMANN gewisse 
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Vorgänge bezeichnet hat, die zur Bildung der Eizellen und Sperma- 
zellen im Eierstock und im Hoden führen, zeigt sich eine kleine Ab- 
weichung im Verhalten der Chromatinfäden des Kerns bei der Thei- 
lung. Die Sperma- oder Samenzellen entstehen durch mehrfache 
Theilung anderer Zellen, der „Samenmutterzellen“. Die erste Theilung 
der Samenmutterzelle verläuft noch nach dem oben geschilderten Typus. 
Ehe aber die Kerne wieder in das Ruhestadium übergetreten sind, 


Zr 


Fig. 83. Reduetionstheilung bei der Entstehung der Samenzellen aus 


o 
g- 
einer Samenmutterzelle des Pferdespulwurms. Nach O. HERTWIG. 


erfolgt gleich eine zweite Theilung, indem sich jedes Centrosom in 
zwei Hälften theilt, die auseinanderrücken und die eben erst aus der 
ersten Theilung hervorgegangenen Chromatinfäden nach beiden Seiten 
hin zu sich heranziehen, ohne dass diese sich erst vorher durch Längs- 
theilung wie bei der normalen Theilung, spalten können. So wandert 
die Hälfte der Chromatinschleifen nach dem einen, die Hälfte nach 
dem anderen Pol hinüber, so dass bei dieser zweiten Theilung jeder 
Kern nur halb so viel Chromatinfäden mitbekonmt, wie bei einer 
normalen Theilung (Fig. 53). 

Damit sind die verschiedenen Formen der Zelltheilung, weiche 
uns bis jetzt bekannt geworden sind, erschöpft. Was allen ge- 
meinsam ist, dasist die UebertragungvonKernsubstanz 
und Protoplasma auf die Tochterzellen. 


3 Die Befruchtuns. 


Der Act der Befruchtung ist mit dem tiefen Mysterium, das der 
Menschheit heiligste Gefühle umeiebt, innig verknüpft. In der That 
— der Naturforscher darf das aussprechen —, der allmächtigsten 
Factoren einer, die das ganze organische Leben beherrschen, die ge- 
schlechtliche Liebe in ihrer natürlichen Form, zielt, ohne dass wir uns 
dessen bewusst sind, auf den mikroskopischen Act der Befruchtung 
der weiblichen Eizelle durch die männliche Samenzelle hin. Es könnte 
wunderbar erscheinen, dass so gewaltige Motive, wie sie die Triebfedern 
der Liebe im Menschenleben vorstellen. darin gipfeln, einen winzigen 
Vorgang herbeizuführen, der nicht einmal mit blossen Augen wahr- 
zunehmen ist; allein wenn man berücksichtigt, was auf der anderen Seite 
aus diesem mikroskopischen Act der Vereinigung von Ei- und Samen- 
zelle resultirt, was für eine unendlich lange Kette von complieirten 
Processen und Veränderungen bei der Entwicklung des neuen Organis- 
mus aus dem Ei durch die Befruchtung veranlasst wird, was schliesslich 
das Endergebniss dieser langen Reihe von Entwicklungsprocessen ist, 
das hocheomplieirte Thier, der Mensch mit dem unermesslichen Reich- 
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thum seines Lebensinhalts, dann verliert diese Thatsache ihr Wunder- 
“ bares, und wir gelangen vielmehr dazu, dem winzigen Act der Be- 
fruchtung eine ausserordentliche Bedeutung beizulegen, die er in 
potentia enthält. Kein Wunder daher, wenn schon seit alten Zeiten 
Aerzte und Naturforscher den Vorgang der geschlechtlichen Zeugung, 
der das äusserliche Bei- 
werk des Befruchtungs- 
vorgangs vorstellt, auf 
den er hinzielt. vielfach 
zum Gegenstand tiefen 
Nachforschens gemacht 
haben. Indessen erst 
nachdem LEEUWENHOEK 
das Mikroskop construirt 
hatte, entdeckte sein 
Schüler LUDWIG VAN 
HAMMEN die Samenzel- 


el RER EN len, die wegen ihrer leb- 
18. +. 1Ze en: wunde LKizelle eines Deelgels, y 10: vao oe] 
u ee) nee en ae en 

schwammes. Nach HAECKEL. als „Sament 11erchen 


oder „Spermatozoön” be- 

zeichnet wurden und erst 
die ungeahnte Vervollkommnung der Mikroskope in unserer Zeit 
machte die glänzenden Arbeiten von BÜTSCHLI, FOL, HERTWIG, VAN 
BENEDEN, BOVvERI und Anderen möglich, die uns bis über (die fein- 
sten Einzelheiten der Befruchtungserscheinungen Aufschluss gegeben 
haben. 

Beim Menschen und den höheren Thieren ist der Vorgang der 
Befruchtung nicht zu beobachten, weil er sich im Innern des weib- 
lichen Körpers verbirgt und weil die Möglichkeit, die Eizellen ausser- 
halb des Körpers am Leben zu erhalten, um sie mit Sperma zu be- 
fruchten, nicht gegeben ist. Das letztere gelingt aber bei gewissen 
niederen Thieren, und so hat man an Eiern, die besonders gross und 
durchsichtig sind, wie die der Seeigel und des Pferdespulwurmes, den 
ganzen Verlauf der interessanten Befruchtungserscheinungen in lücken- 
loser Folge genau studiren können. 

Wie wir bereits sahen, sind die männlichen und weiblichen Ge- 
schlechtszellen überaus verschieden differenzirt. Während die Eier fast 
immer grosse runde oder amoeboide Zellen vorstellen, mit einem 
bläschenförmigen Kern und sehr viel Protoplasma, das die Bildungs- 
stoffe für die weitere Entwicklung enthält, sind die Spermatozoen im 
Verhältniss zu der Grösse der Eier äusserst winzig. Sie bestehen 
zum grossen Theil aus Kernsubstanz, welche die Hauptmasse des 
Körpers bildet, und haben nur eine dünne Protoplasmahülle, die sich 
in den meisten Fällen in eine bewegliche Geissel fortsetzt, welche als 
„Schwanz“, vom übrigen Körper, dem „Kopf“, unterschieden wird und 
zur Bewegung des Spermatozoons beim Aufsuchen des Eies dient. Die 
feinere Structur der Spermazellen ist, wie die eingehenden Unter- 
suchungen von BALLOWITZ!) in neuerer Zeit gezeigt haben, sehr 


!) BALLowınz: „Das Rertzıus’sche Endstück der Säugethierspermatozoön.“ In 
Internationale Monatsschr. f. Anat. u. Physiol. Bd. VII, 1890. — Derselbe: „Weitere 
Beobachtungen über den feineren Bau der Säugethierspermatozoen.“ In Zeitschr. f£. 
wiss. Zool. Bd. LII, 1890. 
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complieirt, und bei den verschiedenen Thierformen finden sich die 
mannigfaltigsten Differenzirungen. Die nebenstehenden Abbildungen 
mögen einige Beispiele dafür liefern (Fig. 85). Immer aber sind 
die Spermatozoön ebenso wie die Eier vollständige 
Zellen und enthalten beide wesentlichen Zellbestand- 
theile: Protoplasma und Kern, eine Thatsache, auf die 
besonderer Nachdruck zu legen ist. 


5 
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Fig. 855. Verschiedene Spermatozoänformen. «a Von einer Fleder- 
maus (Vesperugo nocturna). Nach BALLOWITZ. b u. ce Vom Frosch, d vom 
Finken, e vom Schaf, f u. g vom Schwein. Nach SCHWEIGGER-SEIDEL. 
h Von einer Meduse, i von einem Affen (Cercopithecus), Z von einer 
Krabbe. Nach Craus. k Vom Spulwurm. Nach BOoVvErı. 


Ehe die Befruchtung eintritt, in einigen Fällen auch noch 
während des Beginns der Befruchtung, erfolgt der Reifungs- 
process des Eies, der darin besteht, dass durch zwei 
hintereinander verlaufende Kerntheilungen zwei Knospen, die 
„Polzellen“ oder „Richtungskörperchen“, gebildet und abge- 
stossen werden (Fig. 79 pag. 205). Die Befruchtung besteht also in 
der Verschmelzung einer reifen Eizelle mit einer Samenzelle, wobei 
die letztere die Eizelle aufsucht, durch eigene Locomotionen, die wir 
später bei Betrachtung der Bewegungserscheinungen kennen lernen 
werden. 

Der Process der Vereinigung zweier Zellen ist eine Erscheinung, 
die sich nicht bloss bei der geschlechtlichen Fortpflanzung findet, 
sondern sich bis tief in das Reich der einzelligen Organismen hinab 
verfolgen lässt, bis zu Formen, wo von einer geschlechtlichen Diffe- 
renzirung noch keine Rede ist. Hier, bei den Protisten, ist sie unter 
dem Namen der „Conjugation“ bekannt. Schon bei den ein- 
zelligen schalentragenden Rhizopoden, z. B. bei den mit zierlichem 
Gehäuse versehenen Difflugien, kommt eine Conjugation vor, 
indem diese trägen Protoplasmawesen zu zweien, aber auch bisweilen 
zu dreien, vieren oder noch mehreren dicht aneinander herankriechen, 
worauf sich ihre Protoplasmaleiber aneinander legen und zu einer 
gemeinschaftlichen Masse verschmelzen, um sich, nachdem eine Ver- 
mischung des beiderseitigen Protoplasmas und gewisse Veränderungen 
der Kerne Platz gegriffen haben, wieder zu trennen). Am genauesten 


= .———____- 


!) VERWORN: „Biologische Protistenstudien.‘‘ Theil II. In Zeitschr. f. wissenschaftl, 
Zool. 1890. 
Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. 14 
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sind die Erscheinungen der Öonjugation in neuerer Zeit von BÜTSCHLI!), 
BALBIANI?), MAUPAS °®), A. GRUBER !) und R. HERTWIG°) an Wimper- 


I T. 


Fig. 36. Conjugation von Paramaecium in verschiedenen aufeinander 
folgenden Stadien. X Hauptkern, n%k Nebenkern. I. Beginn der Conjugation. II. Der 
Nebenkern hat sich zwei Mal hintereinander getheilt. III. Von den vier Theilstücken 
des Nebenkerns gehen drei zu Grunde, der vierte theilt sich nochmals in einen männ- 
lichen (m) und einen weiblichen (®») Kern. IV. Während der Hauptkern zerfällt, werden 
die beiden männlichen Kerne Im und 5m ausgetauscht und vereinigen sich mit den weib- 
lichen zu einem Kern V. t, der sich wieder theilt in Z u. 2. VI. £ u. £’ theilen sich 
nochmals. VII. Aus dieser Theilung entstehen die Anlagen des neuen Hauptkerns (pt) und 
des neuen Nebenkerns (n%). Der alte Hauptkern geht zu Grunde. Nach R. HERTWIG. 


Infusorien studirt worden. Paramaecium ist eine längeliche 
Infusorienform, die über und über bewimpert ist und ein ungemein 
günstiges Object für cellularphysiologische Untersuchungen der 

', BürscHLı: „Studien über die ersten Entwieklungsvorgänge der Eizelle, die 
Zelltheilung und die Conjugation der Infusorien.“ Frankfurt 1876. 

?) BALBIANI: „Recherches sur les phenomönes sexuels des infusoires.‘ 
de la Physiol. Tom. 4. 

») MAUPAS: „Recherches exp6rimentales sur la multiplieation des infusoires eiliös.“ 
In Arch. de Zool. experim. et gen6rale Tome 6, Serie 2, 

*) A. GRUBER: „Der Conjugationsprocess bei Paramaecium aurelia.“ In Ber. d. 
naturf. Ges. zu Freiburg i. B. Bd. 2, 1886. 

°), R. HERTWIG: „Ueber die Conjugation der Infusorien “ In Abhandl. d. köniel. 
bayr. Akad. München 1889. 
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mannigfaltigsten Art abgiebt. Die sehr gut mit blossem Auge wahr- 
nehmbaren Paramaecien lassen sich in faulenden Heuaufgüssen 
stets in grossen Massen cultiviren und vorräthig halten. Dabei be- 
obachtet man häufig, dass unter der ganzen Cultur plötzlich eine 
„Conjugations-Epidemie* auftritt, so dass man fast nur conjugirte 
Individuen findet. Die Erscheinungen der Conjugation verlaufen dann 
folgendermaassen. Zwei Individuen legen sich parallel aneinander, 
an ihren Mundöffnungen (Fig. S6, I, 0) tritt eine Verschmelzung des 
Protoplasmas zu einer Br ücke ein, und es beginnen sehr charakteristische 
Veränderungen der Kerne. Wie bereits früher bemerkt, haben die 
Wimper -Infusorien zwei Kernformen, einen Makronucleus oder Haupt- 
kern, und einen oder mehrere Mikronuclei oder Nebenkerne. Der 
Hauptkern geht während der Conjugation ganz zu Grunde, indem er 
zerfällt und sich im Protoplasma auflöst. Haben wir eine Para- 
maecienform mit Einem Nebenkern, wie Paramaecium cau- 
datum, wo die Verhältnisse am einfachsten liegen, so theilt sich der 
Nebenkern in jedem Paarling zweimal hintereinander, so dass vier 
Theilkerne daraus entstehen. Drei davon lösen sich ebenfalls im 
Protoplasma auf, der vierte aber theilt sich in jedem Paarling noch 
einmal und lässt die eine Hälfte (den „männlichen“ Kern) über die 
Protoplasmabrücke in den anderen Paarling hinübertreten, so dass 
jeder Paarling jetzt einen „weiblichen“ Kerr von sich selbst und einen 
„männlichen“ vom andern Paarling enthält. Diese beiden Kerne ver- 
schmelzen ‘alsbald zusammen und theilen sich darauf wieder, indem 
aus der einen Theilhälfte ein neuer Makronucleus, aus der andern ein 
neuer Mikronucleus entsteht. Nach dem Austausch der beiderseitigen 
Kernhälften trennen sich die Paarlinge wieder voneinander, und die 
Conjugation ist beendet. 

Die Conjugation der geschlechtslosen, einzelligen Organismen ist 
derjenige Vorgang, von dem sich die Befruchtungserscheinungen bei 
der geschlechtlichen Fortpflanzung phylogenetisch ableiten, denn wir 
finden bei der Befruchtung im Wesentlichen dieselben Thatsachen wie 
bei der Conjugation. Der Befruchtungsvorgang verläuft übrigens an 
verschiedenen Objeceten nicht ganz gleichartig, wenigstens sind an den 
beiden Objeeten, die bisher am genauesten untersucht worden sind, 
am Ei der Seeigel und des Pferdespulw urms einige kleine Verschieden- 
heiten beobachtet worden, wenn auch alle wesentlichen Momente durch- 
aus übereinstimmen. 

Fassen wir zuerst die Befruchtung des Spulwurmeies ins 
Auge, so erfolgt hier die Reifung des Eies, d.h. die Ausstossung der 
Richtungskörperchen, erst wenn die Samenzelle in das Ei eindringt. 
Während die Samenzelle in das Protoplasma des Eies tritt (Fig. 87I), 
wandert der bisher in der Mitte gelegene Fikern an die Oberfläche 
des Eies (Fig. S7 II), wo er sich zweimal hintereinander theilt und 
zur ne der Richtungskörperchen Anlass giebt (Fig.87 11Iu. IV). 
Inzwischen hat sich das Proto plasma der Samenzelle mit dem Proto- 
plasma der Eizelle vermischt und sich der weiteren Beobachtung ent- 
zogen. Der Spermakern dagegen ist in die Mitte des Eies gewandert, 
wohin ihm nach Abgabe der Richtungskörperchen der Eikern von 
der Peripherie her wieder entgegenkommt. Beide Kerne legen sich jetzt 
nebeneinander, umgeben sich mit einem durchsichtigen Hof und zeigen 
nun deutlich je zwei grosse Chromatinschleifen. Gleichzeitig machen 
sich zwei Centrosomen bemerkbar, die sich zu beiden Seiten der 
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Kerne mit einem Strahlenkranz zu umgeben beginnen (Fig. 87V). Eine 
Verschmelzung der Kernsubstanzen tritt beim Spulwurm nicht ein, 
sondern es entwickelt sich, von den beiden Centrosomen ausgehend, 


JE Tr 


Fig. 87. Befruchtung des Spulwurmeies (Ascaris megalocephala) in 
sechs aufeinander folgenden Stadien. Gleichzeitig erfolgt die Reifung des 
Eies, d. h. die Ausstossung der Richtungskörperchen (Polzellen.. Nach OÖ. HERTWIG. 


die bekannte Kerntheilungsspindel, deren Spindelfasern nach beiden 
Seiten je eine Chromatinschieife des Eikerns und eine des Sperma- 
kerns an die Pole hinziehen, so dass also jede Hälfte der Eizelle 
einen Kernantheil vom Ei und einen vom Spermatozoon bekommt 
(Fig. ST VI). Damit ist die Befruchtung beendet und zugleich die erste 
Theilung der Eizelle vorbereitet, die nun in der gewöhnlichen Weise 
erfolgt, indem sich im Aequator aer Spindel das Ei durchschnürt. 
während die Kerne in beiden Hälften ihre Ruheform annehmen. 
DieBbefruchtungdesSeeigeleies zeigt in einzelnen Punkten 
ein etwas abweichendes Verhalten. Hier ist die Reifung des Eies 
bereits vollendet, wenn das Spermatozoon eindringt. Ferner ver- 
schmelzen hier Eikern und Spermakern vollständig zu einem einzigen 
Kern, ehe die Theilung in die beiden ersten Furchungshälften der Ei- 
zelle eintritt. Eine Beobachtung, die besonderes Interesse in Anspruch 
nahm, weil sie über das Verhalten des Centrosoms einiges Licht zu 
verbreiten schien, glaubte FoL!) bei dem weiteren Verlauf des Be- 
fruchtungsvorganges gemacht zu haben. Was er sah, war Folgendes: 
Mit der Samenzelle tritt ein Spermacentrosom in die Eizelle, die selbst 
daneben noch ihr eigenes CGentrosom besitzt. Nach der Verschmelzung 
von Eikern und Spermakern lagern sich beide Centrosomen an zwei 
gegenüberliegende Pole des gemeinsamen Kerns, der sich mit einer 


') H. For: „La quadrille des centres, un &pisode nouyeau dans Y’histoire de la 
fecondation.““ Im Arch. d. sciences phys. et nat. Geneve Vol. XXV, 1891. 
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einfachen Protoplasmastrahlung umgeben hat. ‚Jedes der beiden Centro- 
somen theilt sich darauf, indem es sich hantelförmig einschnürt, in 
zwei, von denen je eins zu dem anderen der anderen Seite hinüber- 
wandert, ein Vorgang, der von FoL als „Quadrille des centres“ be- 
zeichnet wurde. So tritt je eine Hälfte des ursprünglichen Eicentrosoms 
mit einer Hälfte des Spermacentrosoms in Verbindung und ver- 
schmilzt schliesslich mit demselben, so dass nunmehr wieder nur zwei 
Centrosomen an den gegenüberliegenden Polen des Kerns vorhanden 
sind, die aber jedes zur Hälfte aus der Substanz des Ei-, zur anderen 
Hälfte aus der Substanz des Spermacentrosoms bestehen. Diese beiden 
Centrosomen bilden die Pole für die darauf folgende Theilung des 
Kerns, und umgeben sich je mit einer eigenen Protoplasmastrahlung. 
Damit ist die Befruchtung beendigt und die Theilung des befruchteten 
Eies in die beiden ersten Furchungszellen eingeleitet. Leider scheint 
aber die Angabe For’s über den Verlauf der Befruchtung mit der seit- 
dem viel eitirten „Quadrille des centres“ auf einer irrthümlichen Be- 
obachtung zu beruhen. Wenigstens hat BOovErRI!; und in Ueberein- 
stimmung mit ihm WıLson und MATHEWS?) an Seeigeleiern, wie 
MEAD°) an Eiern von Röhrenwürmern (Chaetopterus pergamentaceus) 
gefunden, dass eine solche Quadrille des centres nicht existirt, dass 
vielmehr das Centrosom der Eizelle ohne eine Rolle zu spielen zu 
Grunde geht (MEAnD) und verschwindet, während das Centrosom der 
Spermazelle nach der Befruchtung sich allein in der Eizelle ın zwei 
Centrosomata theilt, deren jedes ein Centrum für die Protoplasma- 
strahlung und die darauf folgende Theilung der befruchteten Eizelle 
bildet. 

Fassen wir nach alledem die wesentlichen Momente der Be- 
fruchtungserscheinungen zusammen, so müssen wir sagen: Die nor- 
male Befruchtung besteht in der Vereinigung zweier 
Zellen, der Eizelle und der Samenzelle, wobei das 
Protoplasma mit dem Protoplasma, und der Zellkern 
mit dem Zellkern verschmilzt, so dass bei der darauf 
folgenden Theilung der befruchteten Eizelle jede Theil- 
hälfte Substanz von beiden verschmolzenen Zellen so- 
wohl vomProtoplasma, alsauch vom Kern mitbekommt. 

Der Act der Befruchtung ist bei allen geschlechtlich sich fort- 
pflanzenden Organismen die gewöhnliche Einleitung für die Ent- 
wicklung der Eizelle. Durch die Einführung der Substanz des 
Spermatozoons erhält die Eizelle den Anstoss zu der charakteristischen 
Reihe von Veränderungen, welche ihre Entwicklung ausmachen. In- 
dessen muss hier erwähnt werden, dass bei vielen Pflanzen und 
wirbellosen Thieren, die sich gewöhnlich geschlechtlich fortpflanzen, 
unter gewissen Bedingungen auch das unbefruchtete Ei sich zu 
einem vollkommenen normalen Organismus entwickeln kann, eine Er- 
scheinung, die, wie bereits erwähnt, als „Parthenogenese” be- 
zeichnet worden ist. Häufig folgen, wie z. B. bei gewissen niederen 


1) BOVERT: „Ueber das Verhalten der Centrosomen bei der Befruchtung des Seeigel- 
eies nebst allgemeinen Bemerkungen über Centrosomen und Verwandtes.“ In Arch. 
d. physikal.-mediein. Gesellsch. zu Würzburg Bd. 29, 1895. 

?) E. B. WILson and A. P. MATHEWS: „Maturation, Fertilisation and Polarity in 
the Echinoderm Egg.“ Im Journ. of Morphol. Bd. 10, 1895. 

®) A. D. MEAD: „Some observations on Maturation and Fecundation in Chaetop- 
terus pergamentaceus, Cuvier.“ In Journ. of Morphol. Bd. 10, 1895. 
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Krebsen, eine grosse Anzahl von ungeschlechtlichen Generationen, 
die sich immer wieder aus unbefruchteten Eiern entwickeln, hinter- 
einander, bis endlich eine geschlechtliche Generation aus befruchteten 
Eiern entsteht. Die Bedingungen, von denen die Parthenogenese ab- 
hängig ist, scheinen sehr verschiedener Art zu sein. Unter normalen 
Verhältnissen sind die Ursachen meist in den Nahrungsverhältnissen 
und der chemischen Zusammensetzung des umgebenden Mediums zu 
suchen. Auf letzteres Moment weist auch die Thatsache hin, dass es 
einer ganzen Reihe von Forschern gelungen ist, durch bestimmte 
chemische Einwirkungen unbefruchtete Eier zu einer parthenogenetischen 
Entwicklung bis zu gewissen Stadien anzuregen. So hat TICHOMIROFF 
die Eier von Schmetterlingen durch Eintauchen in concentrirte Schwefel- 
säure, DEwıitz Froscheier durch Sublimatbehandlung, KLEss Algen- 
und Pilzsporen durch Einwirkung von Salz- und Zuckerlösungen, 
HERTWwiG Seeigeleier durch Strychninlösungen, LOEB Seeigeleier durch 
Magnesiumchloridlösungen zu parthenogenetischer Entwicklung ver- 
anlasst. 

Besonderes Interesse aber im Hinblick auf die Theorie der Be- 
fruchtung verdient schliesslich die soeben von H. WINKLER!) fest- 
gestellte Thatsache, dass sich Seeigeleier durch ein Extract von 
Spermatozoön der gleichen Art in Meerwasser, das keine lebendigen 
Spermatozoön mehr enthält, zur Entwicklung anregen lassen, wenn 
auch vorläufig bei den Versuchen die Entwicklung nicht über gewisse 
Stadien hinausging. Dass es sich indessen hierbei um die Wirkung 
eines Enzyms handele, welches im Spermatozoon enthalten sei und 
auch bei der normalen Befruchtung auf fermentativem Wege die 
Entwicklung anrege, ist eine von RAPHAEL DuBoIs und PIERI ge- 
machte Hypothese, die sich durch nichts stützen lässt und offenbar 
nur auf eine Verkennung des Begriffs Ferment zurückzuführen ist, 
mit dem leider schon soviel gesündigt worden ist. 


4. Die Entwicklung des vielzelligen Organismus. 


Entwicklung im allgemeinen Sinne können wir definiren als eine 
fortlaufende Reihe von Veränderungen. Wenn wir von der Fort- 
pflanzung des vielzelligen Organismus durch Abschnürung ganzer 
Körpertheile, wie bei der Knospung und Theilung absehen, wo ja die 
wesentlichen Zellgruppen der einzelnen Organsysteme schon direct 
bei der Abschnürung vom elterlichen Organismus auf die Knospen 
oder Theilstücke übertragen werden, dann besteht die Bildung des 
vielzelligen Organismus nur in seiner Entwicklung aus der Ei- 
zelle Mag das Ei unbefruchtet sich entwickeln, wie bei der Er- 
scheinung der „Parthenogenese“, die der uralten Legende von der 
unbetleckten Empfängniss für gewisse niedere Thiere einen realen 
Hintergrund verleiht, mag es vorher befruchtet worden sein, wie das 
die allgemeine Regel bei der Entwicklung der Thiere und Pflanzen 
ist, immer haben wir die Thatsache vor uns, dass sich der viel- 
zellige Organismus aus einer einzigen Zelle allmählich 
entwickelt. 


') H. WINKLER: „Ueber Furchung unbefruchteter Eier unter der Einwirkung von 
Extractivstoffen aus dem Sperma.“ Im Nachriehten d. K. Ges. d. Wiss. zu Göttingen. 
Mathem.-phys. Classe 1900, Heft 2. 
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Eine Entwicklung haben wir freilich schon bei den einzelligen 
Organismen, aber hier läuft der ganze Entwicklungskreis an einer 
einzigen Zelle ab. Immerhin bildet die Entwicklung der Protisten ein 
interessantes Analogon zu der Entwicklung der vielzelligen Organismen, 


Fig. SS. Entwicklungsgeschichte von Colpoda eucullus. Nach RHUMBLER. 


der Thiere und Pflanzen. Bei den niedrigsten Formen, wie z. B. den 
Amoeben, ist die Entwicklung noch mit dem blossen Wachsthum 
identisch Eine Amoebe verändert sich nur, indem sie an Masse 
zunimmt und sich dann theilt. Die Theilhälften beeinnen wieder zu 
wachsen, bis sie so gross geworden sind, dass sie sich wieder theilen. 
Der ganze Entwicklungskreis der Amoebe besteht im Wachsthum 
bis zur Zelltheilung. Wir sehen also, Wachsthum mit Zelltheilung 
sind die einfachsten Elemente, welche die Entwicklung erfordert, und 
in der That giebt es in der ganzen lebendigen Welt keine Entwick- 
lung ohne Wachsthum und Zelltheilung. Eine in complieirteren Form- 
veränderungen sich äussernde Entwicklung finden wir aber bereits bei 
allen den Protisten, die sich durch Sporenbildung fortpflanzen. In 
diesem Falle müssen die Sporen, die ja der Mutterzelle durchaus un- 
ähnlich sind, erst eine Reihe von Formveränderungen «durchmachen, 
bis sie der Mutterzelle gleich werden. Die Entwicklungsgeschichte 
der Protisten ist noch wenig studirt, doch hat in neuerer Zeit RHUMB- 
LER!) von der Infusoriengattung Colpoda und SCHAUDINN ?) von der 
Sporozo@ngattung Coceidium die Entwicklungsgeschichte lückenlos 
mit grosser Sorgfalt verfolgt. Colpoda ist ein kleines bohnen- 
förmiges Infusorium, dessen ganze Körperoberfläche bewimpert ist 
(Fig. 55A). Bei der Sporenbildung umgiebt sich der Körper mit 


!) RHUMBLER: „Die verschiedenen Cystenbildungen und die Entwicklungsgeschichte 


der holotrichen Infusoriengattung Colpoda.“ In Zeitschr. f. wiss. Zool. Bd. 46, 18838. 
?) SCHAUDINN: „Untersuchungen über den Generationswechsel bei Coceidien.“ In 
Zool. Jahrbücher Jahre. 1900. 
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einer dicken Hülle oder „Cyste“ (Fig. SS B), innerhalb deren der 
Körper durch Wasserabgabe sein Volumen immer mehr und mehr 
verringert. Schliesslich stösst er alle unverdauten Nahrungstheile aus 
und zieht sich zu einer Kugel zusammen (Fig. SSC), die ihre Wimpern 
verliert und sich statt dessen mit einer zweiten kleineren Hülle um- 
giebt (Fig. 85 D). Der Inhalt dieser zweiten Hülle (Fig. SSE) zerfällt 
nunmehr in einzelne Sporen, die mitsammt einem „Restkörper“, der aus 
unbrauchbaren Stoffen besteht, die Kapsel sprengen und aus ihr frei 
heraustreten (Fig. 83 f'). Aus jeder einzelnen Spore entwickelt sich 
dann ein neues Individuum, indem die Spore (Fig. 88@) sich zu 
einem kleinen amoebenähnlichen Wesen umformt, das umherkriecht, 
frisst und wächst (4, I, K, L), einen langen Geisselfaden entwickelt, 
mit dem es schwimmt (Fig. SS M), und sich schliesslich zu einer 
kleinen Kugelzelle zusammenzieht (Fig. SS N), welche sich an ihrer 
Oberfläche mit Wimpern bedeckt (Fig. SS0) und, indem sie weiter 
wächst, allmählich die Form einer Colpoda gewinnt (Fig. SSP, 
Q, R). Damit ist der Entwicklungskreis dieser Infusorienzelle ge- 
schlossen. 


Was sich bei den Protisten an einer einzigen Zelle abspielt, das 
verläuft bei der Entwicklung des vielzelligen Organismus an einer 
grossen Summe von Zellen. Nach unseren Betrachtungen über die 
Fortpflanzung kann die Entwicklung des vielzelligen Organismus aus 
dem einzelligen Ei nicht anders geschehen als durch fortgesetzte Zell- 
theilung. Dabei aber spielen zwei Momente eine wichtige Rolle, das 
ist einerseits die Thatsache, dass sich die aus der Theilung der Eizelle 
hervorgehenden Theilungsproducte nicht wie bei den meisten Protisten 
voneinander trennen, sondern miteinander im Zusammenhang bleiben, 
und andererseits die Thatsache, dass die Theilungsproducte einander 
nicht immer gleich sind, sondern durch inaequale Theilung zwei von- 
einander und von der Mutterzelle ganz verschiedene Zellformen bilden 
können. Auf diese Weise wird nicht nur die Entstehung eines viel- 
zelligen Organismus überhaupt, sondern die Entstehung eines viel- 
zelligen Organismus mit Differenzirung der verschiedenartigsten Ge- 
webe und Organe ermöglicht. Wäre nur das erste Moment wirksam 
und das zweite nicht, dann würde ein Zellenstaat resultiren, bestehend 
aus vielen Zellen, die aber alle einander gleich wären. Auch solche 
Organismen existiren thatsächlich im Reiche der Protisten (Fig. 89) 
und werden als Zellkolonien aufgefasst, die vollkommen republika- 
nische Verfassung haben, d.h. wo jede Zelle der anderen genau gleich 
gestellt ist. Diese Formen bilden die Zwischenglieder zwischen den 
wirklich einzelligen Organismen und den Thieren oder Pflanzen. Im 
Körper der Thiere und Pflanzen sind, selbst bei den niedrigsten, die 
Zellen nicht mehr alle gleich, und diese Differenzirung, durch die über- 
haupt nur die Entwicklung eines complieirter gebauten Zellenstaates 
ermöglicht wird, beruht auf der Wirksamkeit des zweiten Moments, 
der inaequalen Zelltheilung. Also Zelltheilung, und zwar so- 
wohl aequale wie inaequale, und Zusammenbleiben der 
Zellen sind die Factoren, welche die Entwicklung eines 
differenzirten Zellenstaates hervorbringen. 

Wir können nicht auf die speciellen Erscheinungen in der indi- 
viduellen Entwicklung der verschiedenen Thiere und Pflanzen näher 
eingehen und müssen zu diesem Zwecke auf die ausführlichen Werke 
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von HAECKEL!), HERTWIG?), KORSCHELT und HEIDER) verweisen, 
welche die Embryologie als selbständige Wissenschaft behandeln. Da- 
gegen müssen wir noch einen Blick auf jenes wichtige Gesetz werfen, 
das, wie wir schon sahen, der individuellen Entwieklung ihre bestimmten 
Wege vorschreibt, auf das „biogenetische Grun \dgesetz“. 


/ 
/ 


Fig. 89. A Eudorina elegans. B Magosphaera planula. Nach HAECKEL. 
Zwei vielzellige Organismen aus gleichartigen Zellen bestehend. 


Schon KARL ERNST VON BAER, der Begründer der Embryolosie, 
hatte gefunden, dass in der Embryonalentwicklung ganz verschiedener 
Thierformen Entwicklungsstadien vorkommen, die sich täuschend ähn- 
lich sehen, und nach DArwın’'s epochemachender That sprach bereits 
FRITZ MÜLLER!) mit klaren Worten die Thatsache aus, dass die Ent- 
wicklungsgeschichte des Individuums eine kurze Wiederholung des 
ganzen Entwicklungsganges vorstellt, den die betreffende Art während 
der Erdentwicklung durchgemacht hat. Es war dann HAECcKEL's Ver- 
dienst, das biogenetische Grundgesetz schärfer formulirt und das Be- 
stehen eines causalen Zusammenhanges zwischen der ontogenetischen 
und phylogenetischen Entwicklungsreihe betont zu haben. HAECKEL ) 
zeigte nämlich, dass die individuelle Entwicklung oder Ontogenie nur 
in groben Umrissen eine Wiederholung oder „Palingenie“ der 
Stammesentwicklung oder Phylogenie vorstellt, dass aber vielfach diese 
Wiederholung verwischt oder gefälscht wird durch das Auftreten von 
Erscheinungen, die nicht in der phylogenetischen Entwicklungsreihe 
der betreffenden Form vorhanden waren, und die er deshalb als Er- 
scheinungen einer Fälschungsentwicklung oder „Genogenie“ be- 
zeichnete. Wir haben also in der individuellen Entwicklungsreihe 
einer jeden ÖOrganismenform zweierlei Elemente zu unterscheiden, 

') HAECKEL: „Anthropogenie oder Entwieklungsgeschichte des Menschen.“ 4. Aufl. 
Leipzig 1891. 

?) OÖ. HERTWwIG: „Lehrbuch der Entwieklungsgeschichte des Menschen und der 
Wirbelthiere.‘“ 3. Aufl. Jena 1890. 

?) KORSCHELT und HEIDER: „Lehrbuch der vergleichenden Entwicklungsgeschichte 
der wirbellosen Thiere.‘‘ Jena al) 

o F. MÜLLER: „Für Darwin.‘ Leipzig 1864. 

°) HAECKEL: „Generelle Morphologie der Organismen. Leipzig 1866. 
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einerseits die palingenetischen Erscheinungen, welche die Stammes- 
entwicklung der betreffenden Form kurz recapituliren, und anderer- 
seits die cenogenetischen Erscheinungen, die erst durch Anpassung 
nachträglich entstanden sind und den Verlauf der palingenetischen 
Erscheinungen abgeändert und verwischt haben. 

Die causale Erklärung für diese Thatsachen liegt zweifellos in 
den beiden Momenten, die, wie wir gesehen haben, die ganze Ent- 
wicklung des organischen Lebens beherrschen, in dem formerhaltenden 
Moment der V ererbung und in dem formverändernden Moment 
der Anpassung. Welche Mechanismen freilich im Einzelnen der 
Wiederholung der Ahnenformen in der Ontogenie und welche der 
Abänderung und Umformung derselben zu Grunde liegen, welche 
chemischen und physikalischen Factoren in beiden Momenten ihren 
Ausdruck finden, das im Einzelnen zu untersuchen, bleibt noch der zu- 
künftigen entwicklungsphysiologischen Forschung vorbehalten. Jeden- 
falls können wir mit HAECKEL!) das biogenetische Grundgesetz kurz 
folgendermaassen formuliren: 

„DieKeimesentwicklungistein Auszug der Stammes- 
entwicklung; um so volls tändiger, je mehr durch Ver- 
erbung die Auszugs entwicklung beibehalten wird; um 
so weniger vollständige, je mehr durch Anpassung die 
Fälschungsentw icklung eingeführt wird. 


Ill. Die Erscheinungen des Kraftwechsels. 


A. Die Formen der Energie. 


Schon lange hat die Naturwissenschaft verschiedene Kräfte unter- 
schieden, welche die Bewegungserscheinungen in der Natur hervor- 
bringen. „Kraft“ ist in naturwissenschaftlichem Sinne nichts weiter 
als ein Ausdruck für die Ursache einer Bewegung, denn wir wissen 
thatsächlich von einer Kraft nichts anderes, als dass sie Bewegung 
verursacht. Sinnlich wahrzunehmen ist keine Kraft, sinnlich wahr- 
zunehmen sind nur Bewegungen. Es liegt hieran, dass man seit 
frühen Zeiten schon da, wo man verschiedenartige Beweegunesformen 
sah, auch verschiedenartige Kräfte annahm. So kam es, dass mit der 
Zeit eine Menge von Kräften unterschieden wurde, die schlechterdings 
nicht miteinander auf die gleiche Stufe gestellt werden konnten, weil 
die einen nur specielle Fälle von anderen, andere wieder Complexe 
von mehreren, die dritten überhaupt gar keine Kräfte waren. Man 
sprach von Schwerkraft, von Muskelkraft, von Willenskraft ete. Dieser 
Zustand ist noch jetzt nicht ganz vorüber. Selbst die Kräfte, welche 
die heutige Physik kennt, sind durchaus nicht sämmtlich oleichw erthige 
Dinge, und über das Verh: ältniss einiger zu anderen ist noch bis heute 
wenig Licht verbreitet worden. 

Man hat daher in neuerer Zeit zweckmässiger Weise einen anderen 
Begriff in die Mechanik des Kraftwechsels oder besser in die Be- 
trachtung der Bewegungsvoreänge eingeführt, das ist der Begriff der 
„Energie“. Der Begriff der Energie hat in der neueren Physik 
eine ganz bestimmte Bedeutung angenommen. Wir können ihn kurz 
definiren als Arbeit oder Arbeitsfähigkeit. Die Vorgänge oder 


') HABCKEL: „Ziele und Wege der heutigen Entwicklungsgeschichte.“ Jena 1875. 
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Zustände materieller Systeme werden also betrachtet unter dem Gesichts- 
punkt, ob und welcherlei Arbeit sie leisten oder zu leisten im Stande 
sind. Diese Arbeit kann sehr verschiedener Art sein und je nach 
ihr unterscheiden wir eine grössere Anzahl von Energieformen 
durch eigene Benennungen. Zahl und Eintheilung der Energieformen 
sind freilich ebenso wie die der Kräfte bis zu einem gewissen Grade 
willkürlich, aber alle Energieformen, die wir kennen oder die wir 
aufstellen wollen, unterliegen einer Scheidung in zwei Gruppen, je 
nachdem sie Arbeit selbst, d. h. kinetische Energie (Energie 
der Bewegung), oder Arbeitsfähigkeit, d. h. potentielle Energie 
(Energie der Lage), repräsentiren. 

Dass jedem bewegten System ein gewisser Energiewerth zu- 
kommt, ist ohne weiteres verständlich, denn die Bewegung eines 
materiellen Systems ist ja direct eine Arbeitsleistung. Dass aber 
auch ein ruhendes System einfach durch seine Lage einen be- 
stimmten Energiewerth repräsentiren kann, mag uns das Beispiel der 
Gravitationsenergie zeigen. Befindet sich ein Stein in labiler Gleich- 
gewichtslage auf der Mauerkante eines Thurmes und wird er durch 
einen minimalen Anstoss ins Wanken gebracht, so fällt er zur Erde. 
Dabei leistet er eine Arbeit, die in Bewegung und Wärme zum Aus- 
druck kommt und deren Grösse ganz von seiner Lage abhängig ist. 
Er leistet mehr Arbeit, wenn er aus grösserer, weniger, wenn er aus 
geringerer Höhe herabfällt. Seine Lage, in diesem Beispiel seine 
Entfernung vom Erdmittelpunkt, repräsentirt einen ganz bestimmten 
Arbeitswerth und kann jeden Augenblick, wenn die äusseren Be- 
dingungen hergestellt sind, direct zur Arbeitsleistung benutzt werden. 
Der Stein enthält also in der betreffenden Lage Energie in potentia 
oder potentielle Energie. 

Beide Arten von Energie, kinetische (actuelle, Energie der 
Bewegung) sowohl wie potentielle (Spannkraft, Energie der Lage), 
finden wir in den verschiedensten Gewändern. Es ist vielleicht 
zweckmässig, einen kurzen Blick zu werfen auf einige Beispiele der 
wichtigeren Energieformen, die wir in den Vorgängen und Zuständen 
der Körperwelt unterscheiden können. 


Energieformen: 

1. Chemische Energie. 
2. Cohäsionsenergie. 
3. Osmotische Energie. 

Energie der Wärme. 
5. Mechanische Energie. 
6. Gravitationsenergie. 
(. Energie des Lichts. 
8. Energie der Electricität. 
9. Energie des Magnetismus. 


3ekanntlich stellt sich die Naturwissenschaft heute die Körper- 
welt zusammengesetzt vor aus ausserordentlich kleinen Theilchen und 
nennt diejenigen Theilchen, die nicht mehr getheilt werden können, 
ohne ihre Eigenschaften zu verändern, „Moleküle“, diejenigen, 
welche die Moleküle zusammensetzen und überhaupt nicht weiter 
theilbar sind, „Atome“. Dann verstehen wir unter „chemischer 
Energie“ diejenige Energieform, die in der gegenseitigen Anziehung 
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der Atome zum Ausdruck kommt. Die chemische Energie ist potentiell, 
soweit die Atome ungebundene Affinitäten haben und keine Gelegen- 
heit, einander anzuziehen; sie wird actuell im Moment, wo eine An- 
ziehung zwischen zwei Atomen erfolgt. Werden die Atome durch die 
chemische Energie zu Molekülen vereinigt, so ist es die Cohäsions- 
energie, welche die Moleküle untereinander zu grossen Körper- 
massen zusammenführt. Auch die Cohäsionsenergie kann als potentielle 
und kinetische Energie erscheinen ganz analog der chemischen. Als 
osmotische Energie bezeichnet man die Energie, welche der 
gegenseitigen Durchdringung und Mischung von Flüssigkeiten, Lösungen 
und Gasen, d. h. den Diffusionserscheinungen, zu Grunde liegt. Da 
sie sich in einer Bewegung und Wanderung der Moleküle äussert, ist 
sie kinetische Energie. Ebenfalls eine kinetische Energieform ist die 
Energie der Wärme, die in einer fortschreitenden Bewegung der 
Moleküle besteht. Nach den besonders von CLausıus entwickelten 
Vorstellungen sind beispielsweise in einer Flüssigkeit oder in einem 
Gase die Moleküle in um so intensiverer Bewegung begriffen, je 
höher die Temperatur ist. Dabei stossen sie fortwährend anein- 
ander an, prallen wieder ab ete., so dass ein Gewimmel entsteht, das 
man passend durch den Vergleich mit einem Mückenschwarm an- 
schaulich zu machen gesucht hat. Aber auch die Atome innerhalb 
eines Moleküls sind in fortwährenden Schwingungen begriffen, nur 
dass dieselben hier immer um beständige Gleichgewichtslagen sich be- 
wegen. Man spricht daher in diesem Falle von „.intramolekularer 
Wärme“. Die groben Bewegungen der grossen Körpermassen, die 
durch Zug, Druck, Stoss ete. veranlasst werden, sind als mechanische 
Energie bezeichnet worden. Die gegenseitige Anziehung der grossen 
Massen, die Anziehung von Sonne und Erde, von Erde und Mond, 
die Anziehung, die den hochgeworfenen Stein zwingt, wieder auf die 
Erde zurückzukehren, ist die Energie der Schwere oder die 
Energie der Gravitation. Auch sie kann potentiell sein wie im 
oben angeführten Beispiel, wenn der Stein in einiger Höhe über dem 
Erdboden liegt, aber sie wird actuell, wenn der Stein fällt. Das Ver- 
hältniss ist immer dasselbe, wie zwischen den Atomen, so zwischen 
den Molekülen, so auch zwischen den erossen Massen. Ferner sei 
genannt die Energie des Lichts als diejenige actuelle Energie, 
welche die Lichtschwingungen repräsentiren, dann die elektrische 
Energie, die als kinetische Energie in der Form des elektrischen 
Stromes, als potentielle Energie in der Form der statischen Elektricität 
rscheint, und endlich der Magnetismus, der ebenfalls sowohl als 
kinetische wie als potentielle Energieform auftreten kann. 

Ueber das Verhältniss und die Beziehungen mancher von diesen 
Energieformen zu einander ist bisher noch nicht genügende Klarheit 
verbreitet worden. Wenn es als zweckmässig erscheinen sollte, so 
wäre es durchaus .berechtigt, noch mehr Energieformen zu unter- 
scheiden oder einige der bekannten miteinander zu einer Form zu 
vereinigen, denn diese sämmtlichen Unterscheidungen, daran müssen 
wir uns immer erinnern, haben nur methodischen Werth und sind 
lediglich zu dem Zweck getroffen, bestimmte Bezeichnungen für be- 
stimmt charakterisirte Arbeitsleistungen oder Arbeitsfähigkeiten zu 
gewinnen. Es wäre verkehrt, wollte man die verschiedenen Energie- 
formen als ebensoviele verschiedenartige und selbstständige Thätig- 
keiten oder Fähiekeiten der Materie betrachten. Wir würden dann, 
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da wir uns die Körper ja aus Molekülen zusammengesetzt denken 
und da das Körperliche im Molekül nur seine Atome sind, zu der 
absurden Vorstellung kommen, dass jedes Atom schon 8 oder 9 
oder 10 oder noch mehr verschiedene Energien besässe. Wie falsch 
das wäre, zeigt uns am besten die Thatsache, dass sich eine Energie- 
form in die andere verwandeln lässt und in der Natur fortwährend 
verwandelt wird. Diese überaus wichtige Thatsache findet bekanntlich 
ihren Ausdruck in dem von ROBERT MAYER und HELMHOLTZ ent- 
deckten und begründeten Gesetz von der Erhaltung der 
Kraft, das für unsere ganze moderne Naturauffassung grundlegend 
geworden ist. Wenn aber die eine Energieform in die andere über- 
führbar ist, dann können wir uns das nur so vorstellen, dass die 
Energie selbst immer dieselbe bleibt, und dass die verschiedene Er- 
scheinungsform nur ein Gewand ist, das sie je nach den augenblick- 
lichen Bedingungen vertauscht. 

Das Gesetz von der Erhaltung der Kraft oder der 
Energie beherrscht alles Geschehen in der Natur, es ist das Grund- 
gesetz der Energetik. Wie wir bereits früher sahen, besagt es. dass 
nirgends in der Welt Energie entsteht oder verschwindet, dass die 
Summe von Energie in der ganzen Welt eine constante ist, ebenso 
wie das Gesetz von der Erhaltung des Stoffes die gleiche Constanz 
von der Menge des Stoffes aussagt. Wo uns eine gewisse Menge von 
Energie zu verschwinden oder zu entstehen scheint, da geht sie in 
Wirklichkeit nur in eine andere Form oder Modification über. Das 
oben angeführte Beispiel vom fallenden Stein zeigt uns sehr anschaulich 
diese Umwandlung. Um den Stein auf den Thurm zu heben, ist eine 
ganz bestimmte Menge von kinetischer Energie nothwendig, um so 
mehr, je höher der Stein gehoben wird. Diese selbe Menge von 
Energie steckt in dem Stein als potentielle Energie, solange er in der 
betreffenden Höhe liegt, sie geht aber sofort wieder in die actuelle 
Energie der Bewegung und der Wärme über, sobald der Stein fällt, 
und zwar wird beim Fall successive je tiefer der Stein sinkt, um so 
mehr potentielle Energie in actuelle verwandelt, bis der Stein zu 
Boden gefallen ist. Dann hat ihn die ganze Energie, die ihm beim Heben 
vom Erdboden ertheilt wurde, wieder verlassen. Oder um ein com- 
plieirteres Beispiel zu nennen: Leiten wir durch ein Gefäss mit Wasser 
einen elektrischen Strom, so scheint die elektrische Energie verloren 
zu gehen. Sie verschwindet aber in Wirklichkeit nicht, denn wir 
sehen, dass die Moleküle des Wassers in ihre Wasserstoff- und Sauer- 
stoff-Atome zerlegt werden, die sich in ihrem gasförmigen Zustande 
an den beiden Polen der elektrischen Leitungsdrähte ansammeln. Der 
elektrische Strom hat also eine Arbeit geleistet und hat die Atome 
des Wassermoleküls von einander getrennt. Die frei gewordenen 
Wasserstoff- und Sauerstoff-Atome haben aber chemische Affinität zu 
einander, es ist also bei dem Experiment nur die actuelle Energie des 
elektrischen Stromes verwandelt worden in die potentielle Energie der 
chemischen Affinität. Bringen wir daher die getrennten Wasserstoff- 
und Sauerstoff-Atome unter geeigneten Bedingungen wieder zur Ver- 
einigung, so geht die chemische Spannkraft wieder in lebendige Kraft 
über, und wir sehen, daß eine bestimmte Menge von Wärme dabei 
frei wird. Diese Wärme könnten wir in einem thermo-elektrischen 
Apparat wieder in Elektrieität umsetzen, und so würden wir wieder 
dieselbe Energieform gewinnen, mit der wir die Arbeit begonnen 
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haben. Bei keiner von diesen Umformungen ist Energie verschwunden. 
Die anfängliche Menge von Energie, die man irgend welchen Umfor- 
mungen unterwirft, bleibt immer dieselbe, wie mannigfach auch ihr 
äusseres Gewand wechselt. 


Um ein einheitliches Maass für die Messung irgend welcher 
Energiemenge zu gewinnen, hat die Physik im Anschluss an JoULE'S 
Untersuchungen über das Verhältniss von Wärme zu mechanischer 
Energie eine gewisse Wärmemenge als „Wärmeeinheit“ oder „Kalorie“ 
gewählt. Eine Kalorie ist diejenige Wärmemenge, welche nothwendig 
ist, um ein Kilogramm Wasser von 0° auf 1° C. zu erwärmen, Man 
wählte mit gutem Grunde die Wärme als diejenige Energieform, welche 
die Maasseinheit für alle anderen abgiebt, denn die Wärme nimmt 
allen anderen Energieformen gegenüber eine eigenthümliche Stellung 
ein, insofern alle anderen Energieformen vollkommen in Wärme um- 
sewandelt werden können, während es nicht gelingt, sämmtliche 
Energieformen in jede beliebige andere Energieform vollkommen 
überzuführen. Wenn wir daher irgend eine Menge einer beliebigen 
Energieform, etwa mechanischer oder chemischer Ener gie zahlenmässig 
ausdrücken wollen, so drücken wir sie im „‚Wärmemaass“ aus und 
geben die Anzahl der ihr äquivalenten Kalorieen an. So entspricht 
z. B. eine Kalorie in die Energieform mechanischer Arbeit umgerechnet 
einer Energiemenge, welche nöthig ist, um ein Gewicht von 424 Kilo- 
gramm einen Meter hoch zu heben; man sagt: das „mechanische 
Aequivalent“ einer Kalorie ist 424 „Kilogrammmeter“, und 
umgekehrt: eine Kalorie ist das „Wärmeäquivalent“ von 424 Kilo- 
srammmetern. Auf dieselbe Weise kann man auch alle übrigen Energie- 
formen ihrer Menge nach in W ärmeäquivalenten ausdrücken. Die 
Kalorie ist die Maasseinheit für alle Ener gie. 


B. Die Einfuhr von Energie in den Organismus. 


Das Leben ist oft mit dem Feuer verglichen worden, eine Vor- 
stellung, die schon in den ältesten mythologischen Naturauffassungen 
der Völker eine Rolle spielt und in der Philosophie des HERAKLIT 
bekanntlich zum ersten Mal eine festere Form angenommen hat. Der 
Vergleich ist in vielen Punkten zutreffend. Wenn wir ihn weiter 
ausspinnen, dann ist unser Organismus die brennende Kohle, die sich 
fortwährend verzehrt, unser Athem der Rauch, unsere Nahrung frisch 
aufgelegtes Brennmaterial, welches das alte immer wieder ersetzt. 
Wie der brennende Kohlenhaufen ein materielles System vorstellt, in 
welchem ein fortwährender Energieumsatz stattfindet, indem mit dem 
Brennmaterial potentielle Energie eingeführt und in die nach aussen 
hin actuellen Energeieformen der Wärme und bei geeigneter Ver- 
wendung, wie z. B.-in der Dampfmaschine der mechanischen Arbeit 
umgesetzt wird, so ist auch der Organismus ein materielles System, 
in dem ein gleicher Energieumsatz fortdauernd stattfindet. Wie durch 
Aufschütten neuer Kohlen auf den Kohlenhaufen die Energie in 
potentieller Form zugeführt wird, so ist auch wenigstens im thierischen 
Organismus der weitaus grösste Theil aller zugeführten Energie ‚poten- 
tielle Energie. Daher kommt es, dass die Einfuhr von Energie eine 
bedeutend weniger in die Augen fallende Lebenserscheinung ist, als 
die in ausgiebigen Bewegungen und anderen augenfälligen Leistungen 
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sich äussernde Production von actueller Energie, welche aus dem 
Umsatz der eingeführten potentiellen Energie hervorgeht. 


1. Zufuhr chemischer Energie. 


Da über den Energieumsatz bei chemischen Vorgängen vielfach 
etwas unklare Vorsteilungen verbreitet sind, so wird es zweckmässig 
sein, zunächst überhaupt erst einen Blick auf die allgemeinen That- 
sachen des Energiewechsels bei chemischen Umsetzungen zu werfen. 

Unter chemischer Energie verstehen wir bekanntlich die Fähigkeit 
der Atome, andere Atome anzuziehen, eine Eigenschaft, die in der 
chemischen Affinität ihren Intensitätsfactor besitzt. Jedes Atom, wenn 
wir es uns isolirt denken wollen ), repräsentirt demnach ein kleines 
Energiemagazin. Die chemische Energie in einem Atom ist potentiell, 
solange das Atom nicht Gelegenheit hat, durch seine Affinität ein 
anderes Atom an sich zu binden. Sobald sich aber zwei Atome mit- 
einander verbinden, geht ein der Stärke ihrer Affinität entsprechender 
Theil von potentieller Energie in actuelle Energie über, die in Gestalt 
von Wärme, Licht, mechanischer Energie etc. frei wird. Da ferner 
die chemische Affinität eines Atoms zu verschiedenartigen anderen 
Atomen sehr verschieden gross ist, so wird um so mehr Energie frei 
werden, je stärker die Affinitäten sind, die gebunden werden. Eine 
chemische Verbindung muss also um so weniger potentielle Energie 
enthalten, je stärker die Affinitäten sind, weiche ihre Atome zusammen- 
geführt haben. Umgekehrt: Sollen zwei miteinander verbundene Atome 
getrennt werden, so wird dazu eine gewisse Menge Energie gebraucht 
und diese selbe Menee von actueller Energie, welche jetzt verbraucht 
wird, um die Atome zu trennen, erscheint nach der Spaltung wieder 
in Form von potentieller chemischer Energie, messbar durch die frei- 
gewordenen Affinitäten der Atome. So haben wir hier einen voll- 
ständigen Kreisprocess. 

Ein Beispiel wird das Verhältniss noch anschaulicher machen. 
Haben wir über einer Quecksilberwanne einen starken Glascylinder, 
der in einem kleinen von Quecksilber freigelassenen Raume ein Gas- 
gemisch aus zwei Dritttheilen Wasserstoff und einem Dritttheil Sauer- 
stoff enthält, so haben wir ein Gemisch von Molekülen, deren Atome 
Srosse Mengen potentieller Energie in Form von chemischen Affini- 
täten zu einander beherbergen. Stellen wir nun die Bedingungen 
her, dass sich die Sauerstoff- und Wasserstoffatome miteinander ver- 
einigen können, so stürzen sie gierig aufeinander los, ziehen sich an 
und geben ihren gesammten Vorrath an potentieller Energie in Form 
von Wärme, Licht und mechanischer Energie nach aussen ab. Es 
entsteht eine Flamme, der Cylinder wird stark erwärmt, und das 
(Juecksilber wird mit Gewalt nach unten getrieben, steigt aber bald 
wieder höher und höher, denn der aus der Vereinigung von Wasser- 
stoff- und Sauerstoffatomen entstehende Wasserdampf verdichtet sich 
mit zunehmender Abkühlung zu tropfbarem Wasser, das schliesslich 
nur einen winzigen Raum im Cylinder einnimmt. So ist bei der 
Synthese des Wassers aus Wasserstoff und Sauerstoff die potentielle 


') In Wirklichkeit existiren ja isolirte Atome nicht, indessen dürfte für die 
folgende Ableitung des Energiewechsels bei chemischen Reactionen diese Fiction wesent- 
lich die Anschaulichkeit erhöhen, ohne zu falschen Ergebnissen zu führen. 
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Energie der chemischen Affinitäten in actuelle Energie umgesetzt und 
als Wärme, Licht ete. frei geworden. Das Wassermolekül hat also 
diese genau bestimmbare Energiemenge an die Umgebung verloren. 
Umgekehrt können wir die Atome (des Wassers wieder voneinander 
trennen in Wasserstoff- und Sauerstoffatome, wenn wir dieselbe Energie- 
menge von aussen her wieder zuführen. Am besten eignet sich dazu 
die Form der elektrischen Energie. Leiten wir einen elektrischen 
Strom durch das Wasser, so werden in demselben Maasse, wie die 
elektrische Energie verschwindet, an den Polen der Drähte Wasser- 
stoff- und Sauerstoffatome frei. Es wird also Energie verbraucht, um 
die Atome des Wassermoleküls voneinander zu spalten, aber diese 
Energie erscheint in den freiwerdenden Atomen als potentielle chemische 
Energie wieder, denn wenn wir den freiwerdenden Sauerstoff und Wasser- 
stoff wieder zur Vereinigung bringen, dann gewinnen wir dadurch von 
neuem wieder actuelle Energie u. s. f. 

Diese Betrachtung ist sehr wichtig, denn es ergiebt sich daraus 
ein Satz von weittragender Bedeutung, der meist nicht klar genug 
formulirt wird, nämlich der Satz: Bei der Verbindung von 
Atomen wird actuelle Energie frei, zur Trennung von 
Atomen dagegen wird actuelle Ener gie. verbr aucht. 

Dieser Satz, der eine nothwendige Consequenz aus dem Gesetz 
von der Erhaltung de Energie vorstellt, muss als Grundsatz für. alle 
chemischen Umsetzungen betrachtet werden und bildet auch den Aus- 
gangspunkt für das Verständnis. aller Energiewechselerscheinungen im 
lebendigen Organismus. Daß er in der Regel nicht mit senügender 
Klarheit hingestellt und angewendet worden ist, liegt zum grössten 
Theil an der Thatsache, daß er in gewissen Fällen auf den ersten 
Blick scheinbar eine Ausnahme erleidet. Es ist zur Klarstellung 
dieser Verhältnisse nicht überflüssig, wenigstens kurz darauf ein- 
zugehen. 

Wenn wir die Energie, welche bei einem chemischen Process um- 
gesetzt wird, im Wärmemaass ausdrücken !), so haben wir Processe, bei 
denen Wärme frei wird, und Processe, bei denen Wärme verbraucht 
wird. Nach der Ausdrucksweise der „Thermochemie*“ bezeichnen wir 
die Production von Wärme bei einem chemischen Process als „posi- 
tive Wärmetönung“, den Verbrauch von Wärme dagegen als 
„negative Wärmetönung“. Nach unserer eben angestellten Be- 
trachtung sollten wir also erwarten, dass alle sy nthetischen Processe, 
d. h. alle Processe, bei denen sich Körper miteinander verbinden, 
unter posıtiver Wärmetönung verlaufen. denn es werden ja bei jeder 
Synthese Atome verbunden und bei Verbindung von Atomen wird 
Energie frei; umgekehrt wäre zu erwarten, dass alle Spaltungsprocesse 
d.h. alle Processe, bei denen verbundene Atome getrennt werden, mit 
negativer Wärmetönung einhergehen. . Das ist, wenn man die Beeriffe 
Synthese und Spaltung in ihrer reinen Bedeutung anwendet, auch 
immer der Fall. Dennoch scheint es auf den ersten Blick gewisse 
Ausnahmen von dieser Regel zu geben. Es sind nämlich einerseits 
einige Synthesen in der Chemie bekannt, wie z. B. die Synthese von 
Jodwasserstoff, die mit Wärmeverbrauch verbunden sind, andererseits 


') Um ein Missverständniss zu verhüten, soll ausdrücklich betont werden, dass die 
Wärme bei dieser Betrachtung nicht etwa als einzige Energieform gelten soll, die bei der 
chemischen Reaction nach aussen hin frei wird, sondern als Energieform, die als Maass 
dienen kann. 
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giebt es viele Spaltungen, namentlich complieirterer Verbindungen, wie 
etwa des Nitroglycerins oder anderer explosibler Stoffe, bei denen 
eine gewaltige Energieproduction stattfindet. Das sind unbestreitbare 
Thatsachen. Allein, analysiren wir die Einzelheiten bei diesen Vor- 
gängen etwas genauer, so klärt sich das scheinbare Paradoxon ohne 
Weiteres auf und bestätigt vielmehr das Gesetz. Da wir nämlich 
keine freien Atome kennen, sondern da auch die gleichartigen Atome 
eines jeden chemischen Elements immer zu Molekülen, zu Atom- 
gruppen vereinigt sind und nicht dauernd frei existiren können, so 
liegt es auf der Hand, dass, wenn nicht ganze Moleküle ohne Um- 
lagerung ihrer Atome zu einer Verbindung zusammentreten oder aus 
einer Verbindung als präformirte Gruppen abgespalten werden, dass 
dann jeder Synthese eine Spaltung der activen Moleküle in ihre Atome 
vorhergehen und jeder Spaltung eine Synthese der freigewordenen 
Atome zu neuen Molekülen folgen muss. Dann verläuft also keine 
Synthese ohne vorhergehende Spaltung, und keine Spaltung ohne 
nachfolgende Synthese. Hiernach leuchtet es ein, dass unter Um- 
ständen bei einer Synthese eine negative Wärmetönung bestehen kann, 
wenn nämlich, wie im Jodmolekül die Jodatome oder im Wasserstoff- 
molekül die Wasserstoffatome zu einander grössere Affinität haben, 
als die Jodatome zu den Wasserstoffatomen. Dann wird mehr Energie 
verbraucht, um die Atome des Jodmoleküls und die Atome des 
Wasserstoffmoleküls voneinander zu spalten, als frei wird, wenn die 
Jod- und Wasserstoffatome sich zu einem Jodwasserstoffmolekül ver- 
einigen, und da ja bei jedem kalorimetrischen Experiment nur der 
Enderfolg zur Beobachtung gelangt, nie die Zwischenprocesse, so er- 
klärt es sich, weshalb am Ende der Reaction sich ein Wärmeverbrauch, 
eine negative Wärmetönung herausstellen muss. Das Umgekehrte ist 
bei den Spaltungsvorgängen mit positiver Wärmetönung der Fall. Das 
Nitroglycerin (Salpetersäure-Triglycerid) explodirt bekanntlich bei Er- 
schütterungen unter ungeheurer Kraftentwicklung, indem es in Wasser, 
Kohlensäure, Sauerstoff und Stickstoff zerfällt. Diese Zerfallsproducte 
sind aber stereochemisch nicht im Nitroglycerinmolekül präformirt, 
sondern gehen erst durch synthetische Umlagerung der Atome aus 
demselben hervor. Da die Atome des Wassers, der Kohlensäure, 
des Sauerstoffs und des Stickstoffs in dieser Anordnung aber viel 
srössere Affinitäten zu einander haben, als in der Lagerung, die sie 
im Nitroglycerinmolekül hatten, so genügt eine kleine Energiemenge, 
um den Zerfall des Nitroglycerinmoleküls herbeizuführen, während 
aus den Umlagerungssynthesen eine ausserordentlich grosse Energie- 
menge frei wird. Daher erhalten wir als Endresultat eine positive 
Wärmetönung. Also ebensowenig, wie streng genommen bei der 
Jodwasserstoffsynthese der Wärmeverbrauch auf Rechnung der Syn- 
these zu setzen ist, ebensowenig stammt in Wirklichkeit die Energie- 
production bei der Dynamitexplosion aus der Spaltung des Nitro- 
elycerinmoleküls. Es ist nothwendig, dass man sich diese Thatsache 
einmal klar gemacht hat. Da aber nun allgemein, wenn von einer 
Synthese gesprochen wird, die vorhergehende Spaltung, und wenn 
von einer Spaltung gesprochen wird, die nachfolgende Synthese un- 
berücksichtigt gelassen wird, so ist es genauer, das Grundgesetz des 
Energiewechsels bei chemischen Processen in folgender Form auszu- 
sprechen: Werden bei einem chemischen Process stärkere 
Affinitäten gebunden als getrennt, so wird actuelle 
Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. 15 
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Energie frei; werden dagegen stärkere Affinitäten 
getrennt als gebunden, so verläuft der Process mit 
Energieverbrauch. 

Kehren wir jetzt von unserem Excurs zurück, so ist es nach 
unseren Betrachtungen klar, dass chemische Energie in den Organis- 
mus nur eingeführt werden kann, wenn die Nahrungsstoffe Affinitäten 
enthalten, die zu binden im Organismus Gelegenheit geboten wird. 
Es müssen also Stoffe in den Körper eingeführt werden, die unter- 
einander chemische Umsetzungen mit positiver Wärmetönung erfahren. 
Das geschieht in der That auch auf die zweierlei Weise, die wir eben 
kennen lernten, nämlich einerseits, indem einfache Stoffe mit starken 
Affinitäten eingeführt werden, und zweitens, indem zusammengesetzte 
Verbindungen aufgenommen oder im Körper erst synthetisch her- 
gestellt werden, die leicht spaltbar sind und wie die explosiblen 
Körper Zersetzungsproducte liefern, die sich unter Umlagerung ihrer 
Atome synthetisch zu neuen Stoffen vereinigen. Starke Affinitäten 
gelangen vor Allem mit dem Sauerstoff in den Körper, und es ist ja 
allgemein bekannt, dass bei der Vereinigung des Sauerstoffs mit anderen 
Stoffen, d. h. bei der Verbrennung, eine grosse Menge von Energie 
frei wird. Die Oxydationsprocesse spielen daher eine überaus wichtige 
Rolle im ganzen Leben, und es ist also, wie wir schon sahen, der 
Vergleich des Lebens mit dem Feuer ein sehr glücklicher. Complexe 
Verbindungen gelangen besonders bei den Thieren mit der organischen 
Nahrung in den Organismus, wo sie eine lange Reihe von bisher 
nicht übersehbaren Umlagerungen erfahren, bei «denen naturgemäss 
Spaltungen und Synthesen Hand in Hand laufen bis zum Aufbau des 
lebendigen Eiweissmoleküls. Die lebendigen Eiweisskörper aber sind 
den explosibeln Körpern an die Seite zu stellen. Sie neigen zum 
Zerfall, und aus den freiwerdenden Atomcomplexen gehen durch Um- 
lager unessynthesen theils unmittelbar, theils später in Verbindung mit 
neu zugeführten Stoffen chemische Verbindungen hervor, deren Ent- 
stehung unter Umständen wieder mit Energieproduetion verbunden ist. 

Es ist bei dem jetzigen Stande unserer Kenntnisse nicht möglich, 
die ganze Reihe der verwickelten chemischen Processe, die Fülle der 
Spaltungen und Synthesen und den mit ihnen verbundenen Energie- 
wechsel im Einzelnen zu verfolgen, von der ersten Spaltung der Kohlen- 
säure und der Synthese des ersten Assimilationsproductes in der Pflanze 
an bis zu dem Zerfall der lebendigen Eiweisskörper in der Pflanze wie 
im Thier. Das aber wissen wir, dass die letzten Endproducte des Stoff- 
wechsels, wie die Kohlensäure, das Wasser, der Harnstoff ete., solche 
Stoffe sind, deren chemischer Energiewerth ein äusserst geringer ist, 
aus denen entweder keine oder nur sehr kleine Mengen von chemischer 
Energie überhaupt noch gewonnen werden können. Die grösste Menge 
von chemischer Energie, die mit der Nahrung in den Körper ein- 
geführt wird, muss. also auf ihrem Wege durch den Stoffwechsel in 
andere Energieformen umgesetzt worden sein, und daraus resultiren 
die Leistungen des Organismus. 


2. Zufuhr von-iacht und Warme. 
Wir sagten: Die Hauptmasse aller eingeführten Energie gelangt 


als chemische Energie in den Körper. Dieser Satz gilt für die thieri- 
schen Organismen ohne Einschränkung, für die pflanzlichen bedarf er 
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indessen einer Correcetur. Zwar ist auch in der Pflanze die potentielle 
Energie, auf deren Kosten ihre Leistungen gehen, überwiegend che- 
mische Energie, aber ein Theil derselben wird nicht sogleich als frei 
verfügbare Energie, wie sie etwa der Sauerstoff besitzt, in den Körper 
eingeführt, sondern es ist erst die Zufuhr einer anderen Energieform 
nothwendig, um verfügbare chemische Energie zu schaffen. Wir wissen, 
dass zur Synthese des ersten Assimilationsproduets Kohlensäure und 
Wasser erforderlich sind !). Kohlensäure und Wasser sind aber Mole- 
küle, die in diesem Zustande einen überaus geringen chemischen 
Energiewerth besitzen, weil ihre Atome in dieser Verbindung durch 
sehr starke Affinitäten aneinander gekoppelt sind. Um sie daher frei 
und für neue Leistungen verfügbar zu machen, müssen diese Moleküle 
erst gespalten werden, und dazu ist Energiezufuhr nöthig. Die Energie, 
welche diese Spaltung vollzieht, ist im Verein mit der chemischen 
Energie der lebendigen Pflanzensubstanz selbst das Licht. Ohne 
Licht ist daher kein Leben der Pflanze möglich, und da ohne Pflanzen- 
leben kein Thierleben existiren kann, so kann man sagen, dass ohne 
Licht überhaupt kein Leben bestehen würde Wenn also auch das 
Licht direct nur in der Pflanze als Energiequelle eine wesentliche 
Rolle spielt, so ist es doch eine Energieforn, die für die Erhaltung 
des Lebens auf der Erdoberfläche ebenso unentbehrlich ist, wie die 
chemische Energie der Nahrung. 

Der Ort, wo in der Pflanze das Licht die Spaltung der Kohlen- 
säure bewirkt, sind die grünen Theile des Pflanzenkörpers, also vor 
Allem die Blätter. Man überzeugt sich davon am besten durch den 
auf pag. 166 beschriebenen Assimilationsversuch. Dabei zeigt sich, 
dass für die Betheiligung der Lichtstrahlen an der Kohlensäurespaltung 
in den grünen Pflanzenzellen zwei Momente ausschlaggebend sind, 
einerseits die Intensität und andererseits die Wellenlänge der Strahlen. 
Die Wirksamkeit des Lichtes nimmt mit der Intensität desselben zu, so 
dass in hellerem Licht mehr Kohlensäure gespalten wird, als in weniger 
hellem. Ferner sind bei gleicher Intensität die Strahlen des rothen 
Lichtes (nicht wie die Botaniker früher annahmen, die des gelben) am 
wirksamsten. ENGELMANN?) hat durch eine mikroskopische Methode, 
die auf der Wirkung des bei der Kohlensäurespaltung frei werdenden 
Sauerstoffs auf Bakterien beruht, in einer ganzen Reihe von Arbeiten, 
diese Thatsache über allen Zweifel erhoben. Bei den Untersuchungen 
ENGELMANN’s hat sich gleichzeitig die Ansicht bestätigt, dass die 
Kohlensäurespaltung in der grünen Pflanzenzelle nur in den Chloro- 
phylikörpern derselben stattfindet, und schliesslich hat sich heraus- 
gestellt, dass die Kohlensäurespaltung sofort mit Einwirkung des Lichts 
beginnt, um bei Verdunklung auch augenblicklich wieder aufzuhören. 
Die Abhängigkeit der kohlensäurespaltenden Thätigkeit der Chlorophyll- 
körper vom Licht ist also eine ausserordentlich enge. 

Die Wärme endlich, die theils als strahlende, theils als zu- 
geleitete Wärme von aussen her in den lebendigen Organismus hinein- 


U!) Vergl. pag. 168. 

2), Tu. W. ENGELMANN: „Neue Methode zur Untersuchung der Sauerstoffausschei- 
dung pflanzlicher und thierischer Organismen.“ In Pflüger’s Arch. f. d. ges. Physiol. 
Bd. 25, 1881. — Derselbe: „Die Erscheinungsweise der Sauerstoffausscheidung chromo- 
phyllhaltiger Zellen im Licht bei Anwendung der Bakterienmethode.‘‘ In Onderz. physiol. 
Laborat. Utrecht, IV. Reeks, III. Deel. 1895. (Hier sind auch die anderen einschlägigen 
Arbeiten ENGELMANN’sS angeführt.) 
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gelangt, spielt ähnlich wie das Licht eine Rolle bei den chemischen 
Umsetzungen in der lebendigen Substanz, und da wir wissen, dass 
mit zunehmender Temperatur die Zersetzbarkeit aller chemischen Ver- 
bindungen zunimmt, so können wir sagen, dass auch die zugeführte 
Wärme vor Allem bei Spaltungsprocessen in der lebendigen Substanz 
betheiligt ist. Die Rolle der Wärme als Energiequelle ist besonders 
deutlich zu erkennen bei sogenannten Kaltblütern, die man richtiger 
als „wechselwarme (poikilotherme) Thiere“ bezeichnet hat, da sie im 
Gegensatz zu den sogenannten Warmblütern oder „gleichwarmen (homoio- 
thermen) Thieren“, die eine stets constante Körpertemperatur haben, 
ihre Körpertemperatur mit der Temperatur der Umgebung fortwährend 
wechseln, so dass sie bei hoher Aussentemperatur mitunter eine Körper- 
temperatur haben können, die der Temperatur der gleichwarmen 
Thiere gleichkommt. Diese wechselwarmen oder poikilothermen Thiere, 
wie z. B. die Insecten, Reptilien etc., sind bei hoher Temperatur des 
Mediums, in dem sie leben, äusserst lebhaft, bewegen sich viel und 
zeigen überhaupt eine intensive Thätigkeit. Mit abnehmender Tem- 
peratur nimmt dagegen auch die Lebhaftigkeit ihrer Bewegungen ab 
und bei 0° bemerkt man in vielen Fällen kaum noch eine Lebens- 
thätigkeit in ihnen: der Energieumsatz ist fast sistirt. „Wohin man 
blickt in das Reich der lebendigen Organismen“, sagt PFLÜGER!), 
„sieht man, wie die Intensität der Lebensvorgänge, also die Zersetzung, 
der Temperatur proportional wächst. Betrachte ich die lebhafte, be- 
wegliche, flinke Eidechse im Sommer, und wie sie, wenn man sie einer 
Temperatur unter 0° aussetzt, allmählich ruhig wird und in Torpor 
versunken einem Scheintodten gleicht, und frage ich mich, was die 
Ursache sei, dass das Thier in der Wärme wieder so activ wird, so 
sagt mir der Augenschein: weil ihren Organen Wärme zugeführt 
worden ist, die die Atome der Molekeln in Schwingungen versetzt 
und die Dissociation erzeugt.“ Die zugeführte Wärme dient also auf 
diese Weise direct als eine Energiequelle für die Leistungen des 
Organismus. 

Damit sind aber die Energiequellen des Organismus erschöpft. 
Die anderen Energieformen haben als Energiequellen für die Leistungen 
des lebendigen Organismus kaum eine Bedeutung. 


C. Die Energieproduction des Organismus. 


Die vielverschlungenen Wege zu übersehen, welche die eingeführte 
Energie in ihrem Wechsel durch den lebendigen Körper einschlägt, 
ist zur Zeit noch vollständig unmöglich. Es ist noch kaum der An- 
fang gemacht worden, die Umsetzungen zu erforschen, welche die ein- 
geführte Energie unter den verschiedenen Bedingungen erfährt, die 
sie in der lebendigen Substanz findet. Hier bedarf es erst einer 
langen Reihe eingehender Specialuntersuchungen, vor Allem einer 
tiefergehenden Erkenntniss der Stoffwechselvorgänge, ehe wir uns ein 
übersichtliches Bild von dem Getriebe des Energieumsatzes im Orga- 
nismus machen können. Gerade das Gebiet der physiologischen 
Energetik bietet noch reichliche und äusserst lohnende Probleme für 
die Zukunft, die bisher kaum beachtet worden sind. Was wir erst 


!) PFLÜGER: „Ueber die physiologische Verbrennung in den lebendigen Organisınen.“ 
In Pflüger’s Arch. Bd. 10, 1875. 
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wieder mit Sicherheit kennen, das sind die Endgelieder der Reihe von 
Umwandlungen, welche die eingeführte Energie auf ihrem Wege durch 
den Körper erfahren hat, das sind die äusseren Leistungen des 
lebendigen Organismus. 

Die nach aussen hin gehende Energieentwicklung, vor Allem die 
Entwicklung mechanischer Energie, wie sie sich in den Bewegungen 
des lebendigen Körpers äussert, ist von allen Lebenserscheinungen 
unzweifelhaft die augenfälligste, sie ist geradezu für den unbefangenen 
Beobachter mehr oder weniger das erste Kriterium des Lebens, und 
es mag damit zusammenhängen, dass die Physiologie von jeher mit 
Vorliebe die Bewegungser scheinungen zum Objekt ihrer Forschungen 
gemacht hat. Weniger in die Augen fallend, weil entweder nur wenig 
verbreitet oder schwer zu beobachten , ist die Production anderer 
Energieformen von Seiten der lebendigen Substanz, wie des Lichtes, 
der Wärme und der Elektrieität. 


1. Die Production mechanischer Energie. 


Alle lebendige Substanz bewegt sich, d. h. die einzelnen Punkte 
ihres materiellen Systems verändern ihre Lage im Raum. Daraus 
resultirtt je nach den speciellen Bedingungen entweder eine Ver- 
schiebung der einzelnen Theilchen bei gleichbleibender äusserer Form 
oder eine Veränderung der äusseren Form oder eine Ortsveränderung 
des Ganzen (Locomotion) oder schliesslich Mehreres gleichzeitig. Wenn 
aber zwar die Bewegung an sich eine allgemeine Lebenserscheinung 
ist, so zeigt doch nicht jede Form der lebendigen Substanz die gleiche 
Art der Bewegung. Die Manniefaltigkeit der Bewegungsmodi, die 
sich an den verschiedenen Organismen beobachten lassen, ist sehr gross. 
Dennoch lassen sich alle Bewegungsmodi nach der Art ihres Zustande- 
kommens in einige wenige grosse Gruppen einreihen, von denen wieder 
nur einzelne durch ihre weite Verbreitung eine hervorragende Bedeutung 
besitzen. Da die Bewegung der lebendigen Substanz ihre augen- 
fälligste Lebenserscheinung ist und das Interesse daher am meisten 
auf sich lenkt, wird es gerechtfertigt sein, wenn wir uns mit den Er- 
scheinungen der Bewegung etwas eingehender beschäftigen. 

Es ist zunächst nützlich, die verschiedenen Bewegungsmodi über- 
sichtlich zu unterscheiden in: 

a) Passive Bewegungen, 

b) Bewegungen durch Quellung der Zellwände, 

c) Bewegungen dureh Veränder ung des Zellture OS, 

d) Bewegungen durch Veränderung des spec cifischen 

Gewichts der Zelle, 

e) Bewegungen durch Secretion von Seiten der Zelle, 

f) Bewegungen durch Wachsthum der Zelle, 

g) Bewegungen durch Contraction und Expansion 

des Zellkörpers: 
Amoeboide Bewegung, 
Muskelbewegung, 
Flimmerbewegung. 


a. Passive Bewegungen. 


Bei den passiven Bewegungen liegt die Ursache der Bewegung 
ausserhalb des bewegten Theils. Die passiven Bewegungen in der 
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lebendigen Substanz sind also nicht eine Lebenserscheinung der be- 
wegten Elemente selbst, sondern Ausdruck von Lebenserscheinungen 
in ihrer Umgebung. Die Bewegung der rothen Blutkörperchen, die 
Strömung der Blutflüssigkeit in den Blutgefässen des mensch- 
lichen Körpers ist eine passive, denn die Blutkörperchen und die Blut- 
flüssigkeit besitzen keine Eigenbewegung, sondern werden lediglich 
passiv durch die Thätigkeit des Herzens, das wie eine Saug- und 
Druckpumpe in dem mit Blut gefüllten Röhrensystem des Gefässbaumes 
wirkt, getrieben. Man kann diese Strömung des Blutes in den feinen 
Capillargefässen unter dem Mikroskop sehr schön beobachten, wenn 
man einen durch das amerikanische Pfeilgift „Curare“ gelähmten 
Frosch auf eine Korkplatte bringt und über einer Oeffnung in der- 
selben mit Nadeln die Schwimmhaut zwischen den Zehen der hinteren 
Extremität ausspannt. Dann gewinnt man unter dem Mikroskop ein 
Bild, das jeden Beschauer mit Interesse erfüllt. Man sieht das weit- 
verzweigte Netz des Capillargefässsystems, in dem das Blut mit seinen 
gelb erscheinenden Blutkörperchen so langsam fliesst, dass man jedes 
einzelne Blutkörperchen bequem verfolgen kann, wie es sich in der 
klaren Blutflüssigkeit durch die feinen Canäle und Umbiegungsstellen 
hindurchwindet (Fig. 90). 

Schon in der einzelnen Zelle finden wir solche passiven Bewegungen. 
Die feinen Körnchen, die im Protoplasma der nackten Rhizopoden- 
zellen eingebettet liegen, zeigen besonders auf den langen, fadenförmigen 
Pseudopodien der Meeresrhizopoden eine strömende Bewegung die 
sog. „Körnchenstr ömung“ 
die einen ähnlich fesselnden Än- 
blick gewährt, wie die Strömung 
des Blutes in den Capillargefässen, 
und nur viel langsamer erfolgt. 
Wie die Spaziergänger auf einer 
Strasse oder wie die Ameisen auf 
ihren langen selbstangelegten 
Wegen ziehen die Körnchen da- 
hin, bald in centrifugaler, bald in 
centripetaler Richtung, bald still- 
stehend, bald umkehrend, bald 
weiter fortschreitend. Diese Körn- 
chenströmung kommt nicht zu 
Stande durch actives Vorwärts- 
rücken der Körnchen selbst, son- 
dern durch passives Mitgeschleppt- 
werden von Seiten der flüssigen 
protoplasmatischen Grundsub- 
stanz, in der sie eingebettet liegen, und die selbst stets in activ 
fliessender Bewegung begriffen ist. 

Eine ebenfalls sehr interessante Form der passiven Bewegungen, 
die in der lebendigen Zelle vorkommen, ist die sogenannte BROWN- 
sche Molekularbewegung. Im Süsswasser lebt eine kleine, 
einzellige, grüne Alge von zierlicher Mondsichelform, das Closte- 
rium (Fie. 917). Diese Alge hat in ihrem Protoplasma an beiden 
Enden des cheat Körpers je eine Flüssigkeitsvacuole, in 
welcher in der Regel einzelne feine Körnchen liegen, die BROWN- 
sche Bewegung zeigen. Die Körnchen sind nämlich, wie man bei 


” 
RO,90: Capillarkreislauf in der 
SchwimmhautdesFrosches. Aus RANKE. 


Von den elementaren Lebenserscheinungen. 231 


stärkerer Vergrösserung sieht, in einem fortwährenden feinen Zitter- 
tanz um einander herum begriffen, aber ohne grosse Ortsbewegungen 
zu machen. Der Tanz geht unermüdlich fort und findet nie ein 


1I 1IT 


Fig. 91. BrowWN’sche Molekularbewegung. 7 Closterium nach STRASBURGER. 
In den an beiden Enden befindlichen Vacuolen X des sichelförmigen Zellkörpers sind 
zahlreiche Körnchen in lebhafter Molekularbewegung. II Sogenanntes Speichel- 
körperehen, ein abgestorbener und kugelig zusammengezogener Leukocyt aus dem 
Speiehel des Menschen, in dessen gequollenem Inhalt die Körnchen in tanzender Be- 
wegung begriffen sind. III Gypskryställchen aus den Kalksäcken des Frosches. 
Ende. Das ist ein lebendiges Object, an dem diese eigenthüm- 
liche Bewegung zu sehen ist. Viel öfter beobachtet man sie aber 
in abgestorbenen Zellen, und lange bekannt sind sie in den 
sogenannten Speichelkörperchen des Mundspeichels, die weiter nichts 
sind, als abgestorbene Leukocyten (weisse Blutkörperchen). Diese 
todten Leukocyten sind durch Wasseraufnahme zur Kugelform auf- 
sequollen und besitzen einen Zellkern, den ein körniges Protoplasma 
umgiebt (Fig. 911/I). Die Körnchen dieses aufgequollenen Proto- 
plasmas zeigen bei starker Vergrösserung deutlich Molekularbewegung. 
Dass die Brown’sche Molekularbewegung keine ausschliesslich im 
lebendigen Organismus vorkommende Bewegungserscheinung ist, geht 
übrigens aus der Thatsache hervor, dass alle leichten mikro- 
skopischen Körnchen irgendwelcher Art, wenn sie in Wasser oder einer 
anderen leicht beweglichen Flüssigkeit suspendirt sind, diese seltsame 
Bewegung zeigen. Eines der schönsten leblosen Objecte, die im 
Organismus vorkommen, sind in dieser Hinsicht die feinen Gyps- 
kryställchen (Fig. 91 /1I) aus den Kalksäckchen, welche in der 
Leibeshöhle der Frösche zu beiden Seiten der Wirbelsäule zwischen 
je zwei Wirbelfortsätzen liegen. Bringt man etwas von ihrer weissen 
Substanz in einen Tropfen Wasser und betrachtet diesen unter einem 
Deckglas mit dem Mikroskop bei starker Vergrösserung, so hat man, 
besonders an den kleineren Kryställchen, den wunderbaren Anblick 
des rastlosen Zittertanzes lebloser Krystalle in anmuthigster Form !). 
Als der englische Botaniker BRown im Jahre 1327 solche eigenthüm- 
lichen Bewegungen in Pflanzenzellen entdeckt hatte, glaubte man, darin 
eine active Bewegung der feinen Körnchen selbst erblicken zu müssen, 
die aus den Schwingungen ihrer Moleküle resultirte, und nannte sie 
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deshalb „Molekularbewegung“. Allein nach unseren modernen An- 
schauungen ist diese Auffassung als unhaltbar fallen gelassen worden, 
und man war lange Zeit im Unklaren über die Deutung dieser räthsel- 
haften Erscheinung, bis 1563 WIENER!) und bald darauf ExnEr ihre 
physikalischen Bedingungen sehr sorgfältig studirten und eine Erklärung 
dafür fanden, die mit unseren jetzigen Auffassungen von dem mole- 
kularen Zustande der Flüssigkeiten im besten Einklang steht. Ja, das 
Verhalten der Moleküle einer Flüssigkeit fordert sogar geradezu 
derartige Bewegungserscheinungen von kleinen leichten Partikelchen, 
die in ihr suspendirt sind. Bekanntlich stellen wir uns vor, dass die 
Moleküle in einer Flüssigkeit in fortwährender Bewegung sind und 
durcheinanderwimmeln, indem sie aneinanderprallen, sich abstossen, 
nach anderer Richtung sich bewegen, wieder anstossen etc. Diese 
Bewegung der Moleküle können wir selbst mit den stärksten Ver- 
grösserungen nicht sehen, denn die Flüssigkeiten erscheinen uns 
homogen, weil ihre Moleküle zu klein sind, um selbst mikroskopisch 
wahrgenommen werden zu können. Dagegen können wir den Erfolg 
ihrer Bewegung an kleinen, leichten Körnchen erkennen, die in der 
Flüssigkeit schweben, und die, wenn die Moleküle die angegebene 
Bewegungsart besitzen, von ihnen fortwährend gestossen werden müssen, 
so dass sie bei ihrer leichten Beweglichkeit in ein zitterndes Tanzen 
gerathen. Die sogenannte BRowN’sche Molekularbewegung kleiner 
Körnchen ist also eine rein passive Bewegung, die hervorgebracht 
wird durch die fortwährenden kleinen Stösse, welche die anprallenden 
Flüssigkeitsmoleküle auf sie ausüben. Einen treffenden Beweis für 
die Richtigkeit dieser Auffassung liefert die Thatsache, dass die 
Brown’sche Bewegung mit zunehmender Temperatur der Flüssigkeit 
an Intensität gewinnt. Das ist vorauszusagen, da wir wissen, dass die 
Bewegung der Moleküle einer Flüssigkeit um so intensiver wird, je 
mehr die Temperatur steigt, bis sie schliesslich so mächtig wird, 
dass die einzelnen Moleküle heftig auseinanderstieben, d. h. bis die 
Flüssigkeit verdampft. 


b. Bewegungen durch Quellung der Zellwände. 


In den Bewegungen, welche durch Quellung der Zellwände zu 
Stande kommen, haben wir eine Bewegungsform, welche uns überführt 
von den passiven Bewegungen zu allen folgenden, die nur auf activer 
Thätigkeit der lebendigen Substanz beruhen. Bekanntlich beruht die 
Erscheinung der Quellung darauf, dass sich zwischen die Moleküle 
eines trockenen, quellbaren Körpers, der in eine feuchte Umgebung 
sebraeht wird, Wassermoleküle lagern, welche durch Molekular- 
attraction von den Molekülen des Körpers so stark angezogen werden, 
dass sie seine Moleküle selbst mit grosser Kraft auseinanderdrängen, 
wodurch das Volumen des Körpers bedeutend vergrössert wird. Kommt 
der gequollene Körper wieder in wasserfreie Umgebung, etwa in 
trockene, warme Luft, so giebt er allmählich wieder sein Quellungs- 
wasser ab, vermindert im selben Maasse sein Volumen und schrumpft 
ein, um bei neuer Anfeuchtung von Neuem zu quellen. Die Quell- 
barkeit ist besonders bei organischen Producten des Stoffwechsels der 
Pflanzen verbreitet, vor Allem bei den Cellulosewänden der Pflanzen- 


') WIENER: „Erklärung des atomistischen Wesens des tropfbar-flüssigen Körper- 
zustandes“ ete. In Poesendortf’s Annalen Bd. 118. 1863. 


Von den elementaren Lebenserscheinungen. 233 


zellen. Sie ist durchaus nicht an das Leben der Pflanzenzelle ge- 
bunden, sondern besteht an den Cellulosegebilden der todten Zellen 
unbegrenzt lange fort in derselben Weise wie an den Cellulosewänden 
der lebendigen Zellen. Damit eine einseitig gerichtete Bewegung durch 
die Volumenzunahme bei der Quellung oder durch die V olumenabnahme 
beim Austrocknen an irgend einem quellbaren Object, etwa einem 
Blattstiel oder einer Membran, zu Stande kommen kann, müssen die 
einzelnen Seiten derselben verschieden quellbar sein, es muss die eine 
Seite stark quellen, während die andere nur schwach quillt oder gar 
nicht. Wären alle Theile gleich stark quellbar, dann würde nur eine 
sleichmässige Vergrösserung nach allen Seiten eintreten. Quillt dagegen 
bei einem langgestreckten Gebilde eine Seite stärker als die ihr 
gegenüberliegende, so dehnt sich die erstere aus, während die letztere 
kürzer bleibt, und die Folge ist eine Biegung des ganzen Gebildes, 
die, je nachdem die Quellung schnell oder langsam eintritt, plötzlich 
oder allmählich erfolgt. 

Charakteristische Objeete für die Beobachtung der Quellungs- 
bewegungen sind die bekannten, neuerdings häufig aus den amerika- 
nischen Wüsten nach Europa kommenden „Auferstehung ‚spflanzen“ 
(Selaginella lepidophylla), die in der Trockenheit ihre Blatt- 
stiele faustartig zusammenlegen, angefeuchtet sie wieder handtellerartig 
nach aussen biegen, indem die Blattstiele auf ihrer Innenseite stark 
quellen. Ganz ebenso verhalten sich die allbekannten „Rosen von 
Jericho“, die nichts Anderes sind, als die todten, ausgetrockneten 
Zweige einer in den arabischen Wüsten wachsenden Crucifere (Ana- 
statica). Das Ausbreiten der getrockneten Zweige, wenn man sie 
in Wasser steckt, hat beim Volke den Glauben hervorgerufen, dass 


Fis. 92. Storehsehnabelsamen (Erodium eiceutarium), a in getrocknetem, 
b in gequollenem Zustande. 
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die „Rose von Jericho“ zu neuem Leben wieder aufersteht, während 
es sich in Wirklichkeit nur um Quellungsbewegungen der todten 
Zweige handelt. Die Selaginella dagegen ist eine wirkliche „Auf- 
erstehungspflanze“, insofern sie, völlig eingetrocknet, Jahre lang liegen 
kann, ohne ihre Lebensfähigkeit einzubüssen. Sehr anschaulich zeigen 
auch die Samen mancher Storchschnabelarten die Erscheinung der 
Quellungsbewegungen. Erodium cicutarium hat Samen, die mit 
einem langen, von Härchen besetzten Stiel versehen sind, der in der 
Trockenheit korkzieherförmig zu einer schönen Spirale aufgerollt ist 
(Fig. 92a), angefeuchtet sich aber gerade streckt, indem sich eine 
Windung nach der andern durch Quellung und Streckung der Innen- 
seite auseinanderrollt (Fig. 92). 

Sehr interessant und durch die Schnelligkeit ihres Verlaufs ge- 
radezu frappirend sind die Quellungsbewegungen der sogenannten 
„Flateren“ an den Sporen der Schachtelhalme. Die reifen Sporen der 
Schachtelhalme sind runde Zellen, die von einer Cellulosemembran 
umgeben sind. Diese Cellulosemembran ist durch zwei Risse, die in 
einer Spirale von oben nach unten um die ganze Kugel herum ver- 
laufen, in zwei Cellulosebänder, die „Elateren“, gespalten (Fig. 95), 
die an einer Stelle im Aequator der Kugel untereinander und an der 
Spore selbst befestigt sind. Bringt man die Sporen etwas angefeuchtet 
unter das Mikroskop, so sind 
die beiden Elaterenbänder 
zu zwei parallelen Spiralen 
zusammengelegt und bil- 
den eine geschlossene Kap- 
sel um die Spore (Fig. 95a). 
Lässt man sie aber ein- 
trocknen, so strecken sich 
die beiden Spiralen zu gra- 
den Bändern aus (Fig. 953), 
indem die äussere Seite der 
jänder durch Wasserab- 
gabe eintrocknet und sich 
Fig. 93. Spore eines Schachtelhalms. «a Die verkürzt. Haucht man sie 
Elaterenbänder sind in feuchtem Zustande um die in diesem ausgestreckten 
Sporenzelle 'herumgelegt; b die Elaterenbänder sind Zustande an, während man 

in trockenem Zustande auseinander geschnellt. eleichzeitig durch das Mi- 
kroskop sieht, so beobachtet 
man, dass sie fast blitzschnell sich wieder zu Spiralen um die Spore 
zusammenlegen, indem sich die äussere Fläche durch Quellung aus- 
dehnt. Im Moment, wo die Feuchtiekeit des Hauches verfliegt, 
breiten sich dann ebenso schnell die Bänder wieder aus, und man 
kann den Versuch, wie alle Quellungsversuche, beliebig oft wieder- 
holen. 

Die Quellungsbewegungen sind im Pflanzenreich ungemein weit 
verbreitet und spielen zum Theil eine grosse Rolle im Leben der 
Pflanze. Welche gewaltigen Energiewerthe durch Quellung erzeugt 
werden, geht schon allein «daraus hervor, dass z. B. mit quellenden 
Holzkeilen grosse Steine gespalten werden können. 
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c. Bewegungen durch Veränderung des Zellturgors. 


Mit den Bewegungen, die durch Veränderung des Zellturgors ent- 
stehen, treten wir in den Bereich derjenigen Bewegungserscheinungen 
ein, die unbedingt das intacte Leben des Objects voraussetzen, an 
dem sie auftreten. Mit dem Tode ihres Substrats erlöschen diese 
Bewegungsformen. Auch die Turgescenzbewegungen sind hauptsächlich 
im Pflanzenreich verbreitet, und es ist daher nöthig, dass wir uns an 
einige Eigenthümlichkeiten der Pflanzenzelle erinnern. 

Bekanntlich stellt die Pflanzenzelle eine eylindrische Kapsel vor, 
deren Wände von einer elastischen Cellulosemembran gebildet werden. 
Die Innenfläche der Cellulosekapsel ist mit einer dünnen, aber con- 
tinuirlichen Protoplasmaschicht, dem sogenannten „Primordialschlauch“, 
überzogen, der wie ein Sack oder eine Blase eine Flüssigkeit, den 
„Zellsaft“, umschliesst (Fig. 94) und in der Regel einzelne Stränge 
von Protoplasma quer- und längsverzweigt mitten durch diese grosse 
Zellsaftvacuole hindurchsendet (auf der umstehenden Figur fehlen 
solche Protoplasmastränge). Im Zellsaft gelöst sind verschiedene 
chemische Stoffe, die durch die Lebensthätigkeit der Zelle produeirt 
worden sind. Für diese Stoffe ist das Protoplasma im gewöhnlichen 
ungestörten Zustande undurchlässig; sie können also nicht von innen 
nach aussen durch den Primordialschlauch diffundiren. Ebenso aber 
ist das Protoplasma auch undurchlässig für viele Stoffe, die im Wasser 
ausserhalb der Zelle gelöst sind, die in Folge dessen nicht in die Zelle 
hineindiffundiren können. Nun ist es bekannt, dass solche löslichen 
Stoffe, wie etwa Salze, Zucker ete. Wasser durch Molekularattraction 
anziehen, indem jedes Molekül eine Anzahl Wassermoleküle an sich 
fesselt. Man sagt, die Salzmoleküle ete. sind „osmotisch“ wirksam. 
Wie van THorFF durch seine klassischen Untersuchungen in letzter 
Zeit gezeigt hat, ist die osmotische Druckwirkung proportional der 
Anzahl der Moleküle, welche in der Volumeneinheit gelöst sind. Wenn 
wir daher innerhalb des Zellsaftes viel osmotisch wirksame Stoffe 
aufgespeichert haben und ausserhalb der Zelle im Wasser weniger, 
und wenn die Wand des Primordialschlauchs für diese gelösten Stoffe 
undurchlässig ist, so kann ein Ausgleich durch Diffusion nicht statt- 
finden, sondern es muss, da der Primordialschlauch das reine Wasser 
ungehindert hindurchtreten lässt, Wasser von den osmotisch wirksamen 
Stoffen im Zellsaft nach innen gezogen und hier festgehalten werden, 
so dass es nicht wieder heraus kann. Die Folge davon ist, dass der 
Druck im Primordialschlauch immer stärker wird, je mehr osmotisch 
wirksame Stoffe sich im Zellsaft lösen, d. h. je mehr die Concentration 
des Zellsaftes steigt. Der Primordialschlauch der Zelle muss daher 
von innen nach aussen gedehnt werden, ünd diese Spannung, welcher 
der Primordialschlauch von innen her ausgesetzt ist und die auch die 
elastische Cellulosewand der Zelle ausdehnt, ist der „Turgor“ der 
Zelle. Es liegt auf der Hand, dass der Turgor um so grösser werden, 
dass die Zelle sich also um so mehr ausdehnen muss, je mehr osmotisch 
wirksame Moleküle sich im Zellsaft anhäufen und je weniger osmotisch 
wirksame Stoffe sich im umgebenden Medium befinden. 

Nach dieser kurzen Betrachtung ist es klar, dass der Turgor der 
Zelle auf verschiedene Weisen verändert werden kann. Erstens näm- 
lich kann das Mengenverhältniss der osmotisch wirksamen Stoffe inner- 
halb und ausserhalb der Zelle sich ändern, indem die Concentration 
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aussen oder innen gesteigert oder herabgesetzt wird. Führt man z.B. 
dem umgebenden Medium mehr und mehr gelöste Stoffe zu, so wird 
immer mehr Wasser von innen nach aussen gezogen und der Turgor 
sinkt. Man hat diese Erscheinung wenig zutreffend als „Plasmolyse“ 
bezeichnet. Ferner aber kann der Turgor auch sich ändern, indem 
die Wand des Primordialschlauchs aus irgend einem Grunde durch- 
lässig für die gelösten Stoffe des Zellsafts wird. Dann muss ein Aus- 
gleich der osmotischen Druckdifferenzen durch Diffusion eintreten, 
und die Spannung, unter der die Zellwand stand, fällt weg. Schliesslich 
aber wird auch eine Turgorveränderung eintreten, wenn die Spannung, 
des Primordialschlauchs durch active Veränderungen seines Proto- 
plasmas sinkt oder steigt. Contrahirt sich z. B. das Protoplasma des 
Primordialschlauchs, so wird seine Contraction den ihr bisher ent- 
gegenwirkenden osmotischen Druck zum Theil oder ganz überwinden, 
und die Folge wird sein, dass entsprechend viel Wasser aus dem Zell- 
saft durch den Primordialschlauch nach aussen hindurchgepresst wird, 
ohne dass indessen die osmotisch wirksamen Stoffe mit hindurchtreten 
können. Lässt die Contraction des Primordialschlauchs wieder nach, 
so werden die osmotisch wirkenden Stoffe des Zellsaftes wieder mehr 
Wassermoleküle fesseln können, und der Turgor wird wieder grösser 
werden. 

Gehen wir auf die Folge der Herabsetzung des Turgors ein, so 
muss diese in allen Fällen die gleiche sein: der Primordialschlauch, 
der vorher durch die Spannung von innen her stark ausgedehnt war, 
wird zusammensinken, und sein Umfang wird immer kleiner werden 
(Fig. 94). Was für uns aber noch wichtiger ist, das ist das Kleiner- 


Fig. 94. Schema des Zellturgors einer Pflanzenzelle A Zellmembran, 
p Primordialschlauch, % Zellkern, e Chlorophyllikörper, s Zellsaft, e eindringende Salz- 
lösung. Bei A Zelle in voller Turgescenz, der Primordialschlauch liegt der Zellmembran 
fest an. Bei B hat der Turgor in Folge einwirkender Salzlösung abgenommen, die Zelle 
ist kleiner geworden, aber der Primordialschlauch liegt der Zellmembran noch an. Bei 
C ist der Turgor noch geringer geworden, der Primordialschlauch beginnt sieh von der 
Zellhaut, die ihre geringste Grösse erreicht hat, abzuheben. Bei D hat der Primordial- 
schlauch sich vollständig zusammengezogen, weil die osmotische Wirkung der von Aussen 
her einwirkenden Salzlösung e sehr hohe Werthe erreicht hat. Nach DE VRIES. 


werden der ganzen Zelle bei Abnahme des Turgors, denn in demselben 
Maasse wie die Spannung des Primordialschlauchs nachlässt, entspannt 
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sich auch die elastische Cellulosehülle und nimmt in Folge ihrer 
Elastieität schliesslich einen Umfang an, wie er ihrem vollkommenen 
Entspannungszustande entspricht (Fig. 94 B, ©, D). 

Bei den Pfllanzenbewegungen, die 


N nz hier in Betracht kommen, findet nun 
SA \S ausschliesslich dadurch eine Verände- 
= a, rung des Turgors statt, dass der Pri- 


Fig. 95. Mimosa pudica. / Ganze Pflanze 4 in Tagstellung, B in Nachtstellung. 
II A Ein Zweig in ungestörtem Zustande (= Tagstellung), B ein Zweig desselben 
Stengels in gereiztem Zustande (= Nachtstellung). // Nach DETMER. 


mordialschlauch bestimmter Zellen aus irgend einem Grunde, sei es 
spontan, sei es durch Reizung, sich contrahirt, in der Weise, dass 
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Wasser aus der Zelle ausgepresst wird, ein Vorgang, der nach 
einiger Zeit wieder aufhört, so dass der Turgor dann in demselben 
Maasse, wie die Contraction nachlässt, von Neuem steigt. So tritt 
also unter gewissen Umständen eine plötzliche Verminderung des 
Turgors und damit eine Verkleinerung der Zelle ein, und erst allmählich 
stellt sich der frühere Zustand wieder her. 

Damit auf diesem Prineip basirend, an einer Pflanze eine makro- 
skopische Bewegung zu Stande kommen kann, müssen die Zellen, 
welche die Turgescenzveränderung erfahren, in bestimmter Weise 
angeordnet sein. Stellen wir uns vor, wir hätten schematisch zwei 
parallel aneinander gelagerte Reihen von Zellen, von denen die eine 
plötzlich den Turgor ihrer Zellen verringert, so dass die Zellen kleiner 
werden, während die Zellen der andern Reihe ihren Turgor un- 
verändert beibehalten, so ist die Folge, dass sich die erstere Reihe 
verkürzen muss. Dadurch kommt nach einfachen mechanischen Prin- 
cipien eine Krümmung zu Stande, die ihre Concavität an der ver- 
kürzten Seite hat. Die andere Seite ist dabei passiv etwas gedehnt 
worden. Findet daher später wieder eine allmähliche Steigerung des 
Turgors und eine Wiederverlängerung der Zellen auf der verkürzten 
Seite statt, so wird die Elastieität der andern Seite die Wiederstreckung 
wirksam mit unterstützen. 

Solche Turgescenzverminderung tritt nun bei vielen Pflanzen, 
sowohl spontan als auch durch Erschütterungen etc. hervorgerufen, 
oft sehr plötzlich ein, und die Folge davon ist eine plötzliche Be- 
wegung gewisser Pflanzentheile. Dabei ist in den meisten Fällen die 
Anordnung und Gestalt der Zellen, welche durch Veränderung ihres 
Turgors die Bewegung hervorrufen, eine sehr complieirte. Es sind 
in der Regel an der Basis der beweglichen Blätter oder Blattstiele 
kleine Knötchen oder „Polster“ entwickelt, deren Zellen ihren Turgor 
sehr schnell herabsetzen können. Eins der bekanntesten Beispiele 
dieser Art ist die Bewegung der Blattstiele bei der „sensitiven“ 
Mimosa pudica, die im „wachen“ Zustande, d. h. am Tage, ihre 
Blattstiele aufgerichtet und ihre Blättchen ausgebreitet (Fig. 95 I A 
und I/II A), im „Schlafzustande“, d. h. Nachts, aber die Blattstiele 
gesenkt und die Blättchen nach oben zusammengefaltet hält (Fig. 95 
IB und II B). Erschüttert man eine Mimose im wachen Zustande 
stark, so tritt bei Tage die Nachtstellung ganz plötzlich ein. 

Auf demselben Princip beruhen die zahlreichen anderen Be- 
wegungen der „sensitiven“ Pflanzen, wie der Blätter des Klees, der 
Staubfäden der Berberitze, der insectenfangenden Organe der „teisch- 
fressenden“ Pflanzen u. a. m. 


d. Bewegungen durch Veränderung des specifischen Gewichts. 


Es giebt unter den wunderbaren, meist glasartig durchsichtigen 
Thierformen , welche eine pelagische Lebensweise in den oberen 
Schichten der Meere führen und in neuerer Zeit als „Plankton“ Object 
eingehender Forschung geworden sind, eine ganze Reihe, die mit der 
merkwürdigen Fähigkeit begabt sind, ohne Gebrauch irgend welcher 
Locomotionsorgane im Meere langsam in die Höhe zu steigen oder in 
die Tiefe zu sinken. Es sind besonders die Gruppen der Radiolarien, 
Ctenophoren und Siphonophoren. Auch unter den einzelligen 
Organismen des süssen Wassers besitzen einige,wieActinosphaerium, 
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diese Fähigkeit. Da sich jede äussere Ursache, etwa Strömungen des 
Wassers etc., für dieses geheimnissvolle Schweben ausschliessen lässt, 
und da eine Bewegung von besonderen Organen am Körper nicht 
daran betheiligt ist, so kann diese Erscheinung nur auf Veränderungen 
des specifischen Gewichts beruhen, und das ist in der That auch 
nachgewiesen worden. 

Wie wir bereits früher gesehen haben, ist das Protoplasma der 
Zellen an sich stets etwas schwerer als Wasser). Es kann also 
eine Zelle, die am Boden liegt, sich nur erheben, wenn 
im Protoplasma Stoffe auftreten, und angehäuft werden, 
die specifisch leichter sind, als Wasser. 

Es ist bekannt, dass gewisse Rhizopoden des Süsswassers, be- 
sonders die mit zierlichem Gehäuse versehenen Arcellen und 
Difflugien, welche für gewöhnlich am Boden der Pfützen und 
Teiche zwischen Schlammtheilchen und faulen Blättern umherkriechen 
und specifisch schwerer sind als Wasser, sich activ erheben können, 
indem sie eine Kohlensäureblase in ihrem Protoplasmakörper entwickeln, 
und, wenn sie gross genug geworden ist, wie ein kleiner Luftballon 
an die Oberfläche steigen, eine Thatsache, die ENGELMANN?) zuerst 
genauer untersucht hat. Man kann bisweilen in einem Culturgefäss, 
wenn bestimmte Bedingungen die Entwicklung einer Kohlensäureblase 
im Protoplasma der Difflugien begünstigen, ein epidemisches Auf- 
steigen der Individuen vom Boden nach der Oberfläche beobachten. 
Wird die Kohlensäure dann durch Diffusion wieder abgegeben, so 
sinken die Difflugien wieder zu Boden. Dadurch kann in der 
Natur ein ganz beträchtlicher Standortwechsel entstehen, der, wenn 
die Protisten einmal unter ungünstige Lebensbedingungen gerathen 
sind, unter Umständen grossen Nützlichkeitswerth für sie gewinnen kann. 

Auf analoge Weise kommt das Steigen und Sinken der Radiolarien 


Fig. 96. Thalassieollanucleata, 

eine kugelförmige Radiolarienzelle im 
Querschnitt. In der Mitte der von 
schwarzem Pigment umgebenen Üen- = 
tralkapsel liegt der bläschenförmige = 
Zellkern. Die Centralkapsel ist um- 

geben von der Vacuolenschicht, die 

von einer Gallertzone eingehüllt wird 

und durch die letztere hindurch son- 


nenstrahlenartig fadenförmige Pseudo- 


podien entsendet. 


und aller Wahrscheinlichkeit nach auch der Ctenophoren undfmancher 
anderen pelagischen Thiere zu Stande. Thalassicolla nucleata 
z. B. ist ein grosses kugelrundes Radiolar von 3—4 mm Grösse, das 


!) Vergl. pag. 100. 
?\ ENGELMANN: „Beiträge zur Physiologie des Protoplasmas.‘“ In Pflüger’s Arch. 
Bd..2. 1869. 
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eine einzige Zelle repräsentirt, deren Kern, von Protoplasma umgeben, 
in einer runden „Centralkapsel“ gelegen ist (Fig. 96). Das gesammte 
extracapsuläre Protoplasma ist von unzähligen Vacuolen durchsetzt, 
so dass es wie eine Schaummasse erscheint, die nach aussen hin durch 
eine solide Gallertschicht vom Meerwasser abgegrenzt ist. Diese 
Vacuolenschicht ist dasjenige Element der Zelle, welches specifisch 
leichter ist, als das Meerwasser, und die ungestörte Thalassicolla 
an der Oberfläche des Meeres schwebend erhält!).. Man kann sich 
davon durch vivisectorische Ausschaltung der einzelnen Bestandtheile 
der Thalassicollenzelle, also durch Abtragung der Gallertschicht, 
durch Isolirung der Vacuolenschicht und Exstirpation der Central- 
kapsel mit ihrem Inhalt leicht überzeugen. Alle Bestandtheile sinken 
isolirt stets im Meerwasser zu Boden; nur die Vacuolenmasse bleibt 
an der Oberfläche schweben und kehrt beim Untertauchen immer 
hierher zurück ?). Dem entsprechend beginnt die ganze Thalassicolla, 
sobald die Vacuolenschicht durch Zerplatzen der Vacuolen zusammen- 
schmilzt, wie das in Folge von Reizung, in der Natur speciell von 
heftigem Wellenschlag, stattfindet, zu sinken. Dann fällt die Zelle in 
ruhigere Tiefen und ist so vor gänzlicher Zerstörung geschützt, denn 
die Vacuolenschicht kann sich wieder regeneriren, und indem sie an 
Volumen zunimmt, steigt die Thalassicolla bei ruhigem Wetter 
aus ihrer sicheren Tiefe wieder in die sonnige Höhe. Die grosse Be- 
deutung dieser Bewegungsart für das Leben der pelagischen Organismen 
liegt hiernach auf der Hand. 

Es fragt sich aber nunmehr, wodurch der Inhalt der Vacuolen 
speeifisch leichter wird, als das umgebende Meerwasser. Die Ursache 
für die Entstehung der Vacuolen, deren Neubildung man an jeder 
isolirten Centralkapsel leicht beobachten kann, liegt, wie wir wissen, 
darin, dass sich im Protoplasma zerstreut osmotisch wirksame Stoffe 
anhäufen, welche bewirken, dass Wasser von aussen her zu ihnen 
durch das Protoplasma hereintritt. In demselben Maasse wie die 
Bildung und Concentration der osmotisch wirksamen Stoffe im Proto- 
plasma zunimmt, wird die Grösse der Vacuolen wachsen, denn es muss 
stets ein Ausgleich des osmotischen Drucks zwischen der Vacuolen- 
flüssigkeit und dem umgebenden Meerwasser stattfinden, d. h. die 
Vacuolenflüssigkeit muss stets dieselbe Anzahl von Molekülen in sich 
gelöst enthalten wie das Meerwasser. Wir werden aber annehmen 
müssen, dass in der Vacuolenflüssigkeit, wenn auch die gleiche Anzahl 
von Molekülen, so doch Moleküle anderer Stoffe gelöst sind, als im 
Meerwasser. Wenn wir uns daher vorstellen, dass ein Theil der in der 
Vacuolenflüssigkeit gelösten Stoffe ein sehr geringes specifisches Gewicht 
hat, so wird es verständlich, wie der Vacuoleninhalt im Ganzen auch 
specifisch leichter sein kann, als das umgebende Meerwasser. In der 
That hat es K. BRAnDT’) vor Kurzem höchst wahrscheinlich gemacht, 
dass es auch hier die vom Protoplasma produeirte Kohlensäure ist, welche, 
in der Vacuolenflüssigkeit gelöst, das specifische Gewicht derselben 
unter das des Meerwassers herabdrückt. Ist daher die Vacuolenschicht 

!) K. Branprt: „Die coloniebildenden Radiolarien des Golfes von Neapel“ ete. 
Herausgegeben von der zoologischen Station zu Neapel. Berlin 1885. 

?) VERWORN: „Ueber ‚die Fähigkeit der Zelle, aetiv ihr speeifisches Gewicht zu 
verändern.“ In Pflüger’s Arch. f. d. ges. Physiologie Bd. 53. 1892. 

®) K. Branpr: „Biologische und faunistische Untersuchungen an Radiolarien und 
anderen pelagischen Thieren.“ In Zoolog. Jahrbücher Bd. IX. 
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bis zu einem gewissen Grade entwickelt, so wird auch das specifische 
Gewicht der ganzen Radiolarienzelle geringer sein, als das des Meer- 
wassers, d. h. die Radiolarienzelle wird an der Oberfläche schweben. 
Wird die Masse der Vacuolenschicht durch Zerplatzen der Vacuolen 
verringert, oder wird die Production der Kohlensäure in der Kälte, 
wo der Stoffwechsel auf ein Minimum herabsinkt, stark vermindert, 
so werden die Radiolarien unter Umständen wieder in die Tiefe sinken. 


e. Bewegungen durch Secretion. 


Die Bewegungen, welche durch Secretion von Seiten der Zelle 
zu Stande kommen, sind auf wenige Organismengruppen beschränkt, 
besonders auf die Algengruppen der Desmidiaceen und Oscil- 
larien. Das Prineip dieses Bewegungsmodus ist überaus einfach. 
Es besteht lediglich darin, dass eine auf einer Unterlage aufliegende 
Zelle an einer bestimmten Stelle ihrer Oberfläche und nach einer be- 
stimmten Richtung hin eine Secretmasse, meist schleimiger Natur, 
hervorquellen lässt, die an der Unterlage festklebt, so dass sich der 
bewegliche Zellkörper dadurch nach einer bestimmten Richtung hin 
vorwärts stösst, wie der Fischer sein Boot mit einer Stange vom 
Grunde abstösst. Dauert die Secretion continuirlich an, so gleitet 
die Zelle langsam auf der Unterlage dahin. 

In dieser Weise bewegen sich z. B. die Desmidiaceen. Das mond- 
sichelförmige Closterium (Fig. 97), das wir schon bei der Betrach- 
tung der Brown’schen Molekularbewegung kennen lernten, secernirt 
an den beiden Enden seines einzelligen Körpers einen schleimigen 
Stoff. Während es dabei mit dem einen 
Ende an der Unterlage haftet, schwebt das 
andere Ende frei pendelnd im Wasser, so 
dass der ganze Zellkörper unter einem be- 
stimmten Winkel schräg von der Unterlage 
nach oben aufgerichtet steht. Mit dem an- 
haftenden Ende schiebt sich das Closterium, 
wie KLEBS !) und ADERHOLD’) gezeigthaben, 


Fig. 97%. Closterium, eine Desmidiacee, die 
sich dureh Secretion von Schleim auf der 


Unterlage fortschiebt. Das nicht secernirende 


Ende pendelt frei im Wasser. 


Fig. 98. Diatomeemit ausgestossenen Schleim- 
fädehen. Nach BÜTSCHLI. Fig. 98. 


I) G. KLEBS: „Ueber Bewegung und Schleimbildung der Desmidiaceen.“ In Biol. 
Centralbl. Bd. 5, No. 12. 
?) ADERHOLD: „Beitrag zur Kenntniss richtender Kräfte bei der Bewegung niederer 
Organismen.“ In Jen. Zeitschr. f. Naturwissensch. Bd. 15, N. F. 1888. 
Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. 16 
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durch Ausscheidung einer schleimigen Secretmasse langsam vorwärts 
(Fig. 97), indem es seinen Neigungswinkel zur Unterlage im Wesent- 
lichen beibehält. Ab und zu wechselt es beim Vorwärtsgleiten mit 
seinen beiden Polen ab, indem der freipendelnde Pol sich senkt, an- 
heftet und secernirt, während der vorher anhaftende Pol sich erhebt 
und frei pendelt. So rückt die Alge allmählich auf ihrer Unterlage 
vorwärts. 

Ueber die Bewegung der Diatomeen, jener kleinen, braunen, 
schiffehen- oder stäbehenförmigen Algen, die mit einer äusserst zier- 
lichen Kieselschale versehen und im Süss- und Seewasser in ungeheurer 
Formenzahl verbreitet sind, ist bereits eine kaum noch übersehbare 
Litteratur entstanden. Man sieht diese einzelligen Wesen, wenn man 
sie in einem Wassertropfen auf einem Objeetträger beobachtet, in der 
Richtung ihrer Längsaxe manchmal langsamer, manchmal schneller 
auf ihrer Unterlage in eigenthümlicher, zögernder Weise vorwärts- 
gleiten und dann bisweilen wieder mit dem entgegengesetzten Pol 
voran nach entgegengesetzter Richtung zurückgehen, ohne dass es 
gelingt, irgend welche Bewegungsorgane an dem Körper zu entdecken. 
Die zahllosen Forscher, die, wie MAx SCHULTZE, ENGELMANN u. A. 
sich mit dieser anmuthigen bewegungserscheinung beschäftigt haben, 
sind zu den auseinanderweichendsten Ansichten über ihre Entstehung 
gekommen. Neuerdings schien es nach den Arbeiten von BÜTSCHLI!) 
und LAUTERBORN ?), als ob sie ebenfalls auf dem gleichen Princip der 
Ausstossung eines schleimigen Secrets beruhte. In der That gelang 
es BÜTSCHLI und LAUTERBORN, zu zeigen, dass gewisse Diatomeen- 
formen von einer Gallerthülle umgehen sind und eigenthümliche 
Secretfäden ausstossen, die durch anhaftende Tuschekörnchen sichtbar 
gemacht werden können (Fig. 98). Allein die sehr eingehenden Unter- 
suchungen von O. MÜLLER?) in der letzten Zeit haben ergeben, dass 
diese Fäden jedenfalls nur eine untergeordnete Bedeutung für die 
Fortbewegung der Diatomeen haben, und dass der Bewegungsmodus 
dieser kleinen Algenzellen ein viel complieirterer sein dürfte, der 
sich möglicherweise mehr der Bewegung durch Protoplasmaströmung 
anschliesst. 

Von den langen fadenförmigen Oseillarien, die aus vielen, in 
einer Reihe hintereinander angeordneten Zellen bestehen, und die als 
blaugrüne Fäden in gleicher Weise langsam im Wasser kriechen, wie 
die Diatomeen, scheint es indessen, dass sie sich wirklich durch Aus- 
scheidung eines Secrets auf der Unterlage vorwärts schieben, und von 
den Gregarinen (Fig. 235b pag. 83), jenen parasitär lebenden ein- 
zelligen Organismen, die ebenfalls ohne besondere Bewegungsorgane 
sehr langsam gleitende Bewegungen ausführen, hat SCHEWIAKOFF in 
neuerer Zeit das Gleiche gezeigt. 


fe. Bewegungen durch Wachsthum. 


Die Bewegungen, welche mit dem Wachsthum der Zellen ver- 
bunden sind, brauchen wir nur kurz zu berühren, denn ihr Prineip 


!) BürscHLı: „Die Bewegung der Diatomeen.“ In Verhandl. d. naturhistor. med. 
Vereins zu Heidelberg. N. F. Bd. 4, Heft 5. 1892. 

?) R. LAUTERBORN: „Zur Frage nach der Ortsbewegung der Diatomeen.“ In Ber. 
d. Deutschen Bot. Ges. Bd. 11. 1894. 

®) OTTO MÜLLER: „Die Örtsbewegung der Bacillariaceen.“ I, IL, IIL, IV und V. 
In Ber. d. Deutschen Bot. Ges. 1893, 1894, 1896 und 1897. 
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bedarf weiter keiner Erläuterung. Mit jedem Wachsthum gehen Be- 
wegungen einher, denn indem eine Zelle an Volumen zunimmt, dehnt 
sie sich aus. Die Wachsthumsbewegungen sind also aller lebendigen 
Substanz eigen, aber sie verlaufen fast immer so langsam, dass man 
sie mit den Augen kaum verfolgen kann. Vergleicht man dagegen 
die wachsenden Objecte innerhalb grösserer Zeiträume mit ihrem An- 
fangsstadium, betrachtet man erst das keimende Samenkorn und dann 
die Pflanze, die sich daraus entwickelt hat, mit allen ihren Zweigen, 
Blättern und Blüthen, so liegt es auf der Hand, dass dabei umfang- 
reiche Bewegungen stattgefunden haben, durch die das Baumaterial 
an die Stellen, wo es angelagert ist, hintransportirt werden musste. 
Besonders deutlich erkennt man auch die Wachsthumsbewegungen an 
langen Pflanzenstengeln oder Ranken, wenn die Zellen auf der einen 
Seite schneller wachsen oder sich schneller vermehren, als auf der 
andern Seite, so dass auf diese Weise Krümmungen zu Stande kommen. 
Am augenfälligsten aber sind die durch das Wachsthum verur- 
sachten Bewegungen in den Fällen, wo die beim Wachsen produeirte 
mechanische Energie nicht. dauer nd frei abgegeben, sondern in poten- 
tieller Form aufgehäuft und schliesslich dureh ir send einen auslösenden 
Reiz plötzlich in kinetische Energie übergeführt wird, wie das am 
schönsten bei den Samen und Früchten gewisser Pflanzen, z. B. 
von Impatiens, hervortritt, die bei Berührung plötzlich mit einer 
Schleuderbewegung aufplatzen und ihren Inhalt herausschnellen. Es 
ist nicht nöthig, auf den Modus der Wachsthumsbewegungen noch 
weiter einzugehen, da ihr Prineip ja ohne Weiteres klar ist, und da 
sie einem auf Schritt und Tritt in der lebendigen Natur begegnen. 
Dass auch die Wachsthumsvorgänge gewaltige Energiew erthe erzeugen, 
wird am anschaulichsten, wenn man daran denkt, wie Bäume, die 
zwischen Felsen wachsen, mit ihren Wurzeln grosse Steinmassen aus- 
einanderzusprengen vermögen. 


g. Bewegungen durch Contraction und Expansion. 


Die Bewegungen schliesslich, die durch Contraction und Ex- 
pansion des Zellkörpers entstehen und die man gewöhnlich kurz als 
„Contraetionserscheinungen“ bezeichnet, unterscheiden sich von allen 
anderen organischen Bewegungsmodis dadurch, dass sie auf Ober- 
flächengestaltsv eränderungen der lebendigen Substanz selbst beruhen, 
welche mit gegenseitigen Lageverschiebungen ihrer Theilchen ver- 
bunden sind, und zwar verlaufen alle Contraetionserscheinungen in 
zwei Phasen der Bewegung, in der „Oontractionsphase* und der 
„Expansionsphase*. Bei der Contraction verlagern sich die 
Theilchen der lebendigen Substanz so gegeneinander, dass die Masse 
eine geringere Oberfläche annimmt, bei der Expansion dagegen se 
dass dieselbe Masse sich auf eine grössere Oberfläche vertheilt. Nur 
der Wechsel zwischen Contractions- und Expansionsphasen ermöglicht 
dauernde Bewegungserscheinungen. 

Es liegt auf der Hand, dass nur Körper von mehr oder weniger 
flüssiger Beschaffenheit eine solche Bewegung zeigen können, bei 
der die Veränderung der Oberflächengestalt durch Umlagerung der 
einzelnen Theilchen gegeneinander zu Stande kommt. Nur ein 
Flüssigkeitstropfen kann seine Oberfläche durch Umlagerung seiner 
Theilchen verringern oder vergrössern, indem er kuglig wird oder 

16* 
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sich ausbreitet, je nachdem seine „Oberflächenspannung“ ringsherum 
gleich ist oder an einzelnen Stellen grösser, an anderen geringer 
wird. Ein fester und starrer Körper, selbst wenn er elastisch ist, 
kann Contractionserscheinungen dieser Art nicht hervorbringen, da 
seine Theilchen ihre Lage nicht untereinander vertauschen können. 
Es ist daher für das Zustandekommen der Oontractions- 
erscheinungen von fundamentaler Bedeutung, dass die 
lebendige Substanz eine flüssige Consistenz besitzt. 
Wie wir schon früher fanden, ist in der That alle lebendige Sub- 
stanz mehr oder weniger flüssig, ein Umstand, der durch den hohen 
Procentgehalt an Wasser bedingt ist, und es ist daher die verbreitete 
Auffassung, dass überhaupt alle lebendige Substanz „Contractilität“ 
besitzt, d. h. CGontractionsbewegungen auszuführen im Stande ist, 
durchaus begründet, wenn wir auch viele Zellen kennen, wie gewisse 
Algenzellen, Bakterienzellen etc., die, trotzdem sie ein intensives 
Leben besitzen, doch, weil sie von einer starren Membran umgeben 
sind, keine Contractionserscheinungen zum Ausdruck bringen können. 
Die Contraetilität, d.h. die Fähigkeit, Contractionsbewegungen 
auszuführen, ist aber eine allgemeine Eigenschaft aller lebendigen 
Substanz und erfordert daher eingehendes Interesse. 

Wir können unter den Bewegungserscheinungen, die durch Con- 
traction und Expansion nach dem eben charakterisirten Prineip zu 
Stande kommen, je nach der eigenthümlichen Differenzirung des Sub- 
strats, an dem sie beobachtet werden, drei Gruppen unterscheiden, 
die wir bezeichnen als: 

Amoeboide Bewegung (Protoplasmaströmung), 
Muskelbewegung (Bewegung der glatten und quergestreiften 

Muskelfasern), 

Flimmerbewegung (Geisselbewegung, Wimperbewegung). 


se > 
* x 


Die amoeboide Bewegung, die ursprünglichste Form der 
Contractionserscheinungen, finden wir überall da, wo es sich um nackte 


Fig. 99. Amoebe in acht aufeinander folgenden Stadien der Bewegung. 
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Protoplasmamassen handelt, um Zellen, deren Protoplasmakörper von 
keiner Zellmembran umschlossen ist oder, wie bei den Pflanzenzellen, 
in der Zellmembran freien Raum zur Bewegung besitzt. Es sind das 
also vor Allem die mannigfaltigen Vertreter der grossen Protistengruppe 
der Rhizopoden (Fig. 99 u. 102), ferner im thierischen Zellenstaat die 
Leukocyten und amoeboiden Wanderzellen der verschiedensten Art 
(Fig. 100), sowie die amoeboiden Eizellen gewisser Thiere, wie der 
Schwämme (Fig. 18a pag. 79), ferner die Pigmentzellen der verschieden- 
sten Organe!) (Fig. 101), die Darmepithelzellen (Fig. 48 pag. 152) und 
schliesslich die verschiedenartigsten Pflanzenzellen (Fig.25 «a, b, e pag. SD u. 
Fig. 35 pag. 98). Als Typus kann uns die Bewegung der Amoeben selbst 
dienen (Fig. 99), jener niedrigsten aller Lebensformen, deren formloser 
Zellkörper bereits alle Räthsel des Lebens in sich birgt. Mit einer Pipettein 
einem Wassertropfen vom Grunde eines Teiches genommen und auf einer 
Glasplatte unter das Mikroskop gebracht, erscheint uns die Amoeben- 
zelle als kleines graues, halbdurchscheinendes Tröpfchen von mehr oder 
weniger ausgesprochener Kugelform, in dessen centraler Masse der 
Zellkern und meist eine contractile Vacuole von einem mehr oder 
weniger körnigen „Endoplasma* umgeben liegt, während die periphere 
Schicht von einem mehr hyalinen „Exoplasma“ gebildet wird. Behalten 
wir diesen Tropfen lebendiger Substanz einige Zeit im Auge, so sehen 
wir, wie sich an irgend einer Stelle der Oberfläche die Kugelmasse 
vorwölbt, so dass über der Kugeloberfläche ein lappenförmiger Vorstoss 
erscheint, der nun immer grösser wird und sich immer weiter und 
weiter ausstreckt, indem immer mehr Protoplasma in ihn nachfliesst, 
eine Erscheinung, die von den peripheren Theilen aus nach dem Cen- 


Fig. 100. Leukocyt (weisses Blutkörperchen) vom Frosch in verschiedenen 
Bewegungszuständen. Nach ENGELMANN. 

!) Die in neuerer Zeit mehrfach geäusserte Ansicht, dass es sich bei den Bewegungen 
der Pigmentzellen allein um eine Wanderung der Pigmentkörnchen handle, ohne eine 
gleichzeitige Formveränderung des Protoplasmakörpers, hat bisher keine genügende Stütze 
erhalten. 
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trum hin um sich greift, so dass eine dauernde Strömung vom Centrum 
nach der Peripherie in den Ausläufer, das sogenannte „Pseudopodium“, 
hinein stattfindet (Fig. 99). Häufig fliesst die ganze Protoplasmamasse 
der Amoebe in diesen einen lappigen Vorstoss nach, so dass der 
Amoebenkörper eine einzige langgestreckte Masse bildet, wie man 
das besonders bei der Amoeba limax beobachtet; häufig aber wird 
die centrifugale Protoplasmaströmung des eben gebildeten Pseudo- 
podiums unterbrochen, während sich gleichzeitig an irgend einer 
andern Stelle der Oberfläche ein zweites Pseudopodium in gleicher 
Weise durch centrifugales Vorfliessen des Protoplasmas in das Medium 
hinein bildet, und diesem kann wieder ein drittes folgen, so dass die 
Amoebe nach den verschiedensten Richtungen hin ihre Substanz 
vorfliessen lässt, bald hierhin, bald dorthin, und ihre Oberfläche auf 
diese Weise bedeutend vergrössert. Dieses „Ausstrecken der Pseudo- 
podien“, das Vorfliessen der lebendigen Substanz in das Medium 
hinein, repräsentirt die Expansionsphase. Während sich ein 
neues Pseudopodium ausstreckt, fliesst gewöhnlich das Protoplasma 
aus einem andern wieder von der Peripherie her nach dem Centrum 
zurück, um das Material für ein neues zu liefern: das alte Pseudo- 
podium wird eingezogen. Diese „Einziehung der Pseudopodien“, das 
centripetale Zurückfliessen des Protoplasmas und die damit verbundene 
Wiederverringerung der Oberfläche repräsentirt die Contractions- 
phase. Ziehen sich alle Pseudopodien ein, so nimmt die Amoeben- 
zelle wieder Kugelform an. Die Kugelform ist also Ausdruck 
vollkommenster Contraction bei nackten Protoplasma- 
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Fig. 101. Pigmentzellen aus der Haut des Frosches. I Ausgebreitete, [7 schwach 
eontrahirte, /1/ stärker contrahirte, IV vollkommen contrahirte Pigmentzelle. Der-helle 


Fleck im centralen Zellkörper ist der Zellkern. 
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Fig. 102. Orbitolites complanatus, eine Rhizopodenzelle aus dem rothen Meer 
(kleines Exemplar, ca. 40 Mal vergr., natürl. Grösse der ausgewachsenen Exemplare durch- 
schnittlich 5 mm). Der eentrale Protoplasmakörper steckt in einer runden, scheibenförmigen 
Kalkschale, die aus zahllosen, im Wesentlichen zu concentrischen Ringen angeordneten 


Kammern besteht. Das Protoplasma jeder Kammer enthält einen oder wenigetZellkerne. 
An der Peripherie der Kalkschale treten zahlreiche feine, gerade Pseudopodienfäden her- 
aus, die bei grossen Exemplaren oft fast 20 mm Länge erreichen, sich mehrfach ver- 
zweigen und auch untereinander verschmelzen. Auf den Pseudopodien sieht man die 
Protoplasma- und Körnchenströmung in schönster Entwicklung. 
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massen. Während des ungestörten Zustandes treten aber gewöhn- 
lich bei derselben Amoebe gleichzeitig an verschiedenen Stellen der 
Oberfläche bald ernen bald Expansionen ein. Eine Prä- 
formation der Pseudopodien ist also nicht vorhanden; es fliesst bald 
hier, bald dort Substanz vor, mischt sich fortwährend durcheinander 
und fliesst wieder zurück, und dies wechselvolle Spiel ist die amoe- 
boide Bewegung. 

Die Form der Pseudopodien ist bei den verschiedenen amoeboiden 
Protoplasmamassen überaus verschieden, je nach der speciellen Con- 
sistenz, Zusammensetzung etc. der lebendigen Substanz. Wie wir be- 
reits gesehen haben !), finden wir z. B. unter der Formenfülle der 
Rhizopodenzellen kurze stumpfe, lappig zerschlitzte, dicke fingerförmige, 
dünne dornenförmige, grade strahlenartige, lange fadenförmige, baum- 
artig verästelte und netzartig verzweigte Pseudopodienformen. Aber 
alle diese durch zahllose Uebergänge miteinander ver- 
bundenenPseudopodienformen entstehen aufdie gleiche 
Weise,indem dasProtoplasma vom centralen Zellkörper 
in centrifugaler Richtung in das Medium hinein vor- 
strömt. Demgemäss muss es bei den Formen mit langen faden- 
förmigen Pseudopodien, wie den Foraminiferen (z. B. Orbitolites, 
Fig. 102), einen sehr langen Weg zurücklegen vom Centrum bis zur 
Spitze eines sich immer weiter und weiter verlängernden Pseudopodien- 
fadens, so dass man auf diesen feinen Fäden das Protoplasma mit 
seinen Körnchen etc. unter dem Mikroskop strömen sieht wie das 
Wasser eines langsam fliessenden Stromes, ein äusserst anmuthiges 
Phänomen, das seine Anziehungskraft auf den Beobachter immer wieder 
von Neuem ausübt und von DUJARDIN?), MAx SCHULTZE?°) und 
HAECKEL*) als „Körnchenströmung“ oder „Protoplasmaströmung“ in 
unübertreftlicher Weise geschildert worden ist. Bei der Einziehung 
dieser langen, fadenförmigen Pseudopodien müssen dann die Protoplasma- 
theilchen "wieder den gleichen Weg in umgekehrter, also centripetaler 
Richtung zurücklegen. Betrachtet man Pseudopodienfäden, die schon 
ziemlich weit und längere Zeit ausgestreckt sind, so bemerkt man auf 
ihnen stets zweierlei Strömungen, eine centrifugale und eine centripetale, 
die erstere an dickeren Pseudopodien deutlich an der Peripherie, die 
letztere in der Axe des Pseudopodienstranges. Je nachdem die erstere 
oder die letztere überwiegt, streckt sich oder verkürzt sich allmählich 
das Pseudopodium. Sind beide gleich stark, so bleibt das Pseudo- 
podium bei gleicher Länge ausgestreckt. So können wir gerade 
bei den langen, fadenförmigen Pseudopodien der Foraminiferen, wie 
OÖrbitolites (Fig. 102) die Expansions- und Contractionserscheinungen 
ausserordentlich leicht in ihren Einzelheiten studiren. Immer be- 
steht die Expansionsphase, d.h. die Ausstreckung der 
Pseudopodien, in einem centrifugalen Vorfliessen der 
lebendigen Substanz in das umgebende Medium hinein, 
die Contractionsphase, d.h. die Einziehung der Pseudo- 
podien dagegen in einem centripetalen Zurückfliessen 
von der Peripherie nach dem centralenZellkörper. Die 
) a pag. 80, 81. 

) DUJARDIN: „Histoire naturelle des Zoophytes-Infusoires.“ Paris 1841. 
?) MAX SCHULTZE: „Der Organismus der Polythalamien.‘“ Leipzig 1854. 
*) HAECKEL: „Die Radiolarien.“ Berlin 1862. 
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Expansionsphase ist charakterisirt durch Vergrösse- 
rung der Oberfläche, die Contraectionsphase durch 
Streben nach der Kugelgestalt. 

Demselben Schema reiht sich auch die Protoplasmaströmung 
in den Pflanzenzellen ein. Eine Zelle aus den Staubfädenhaaren 
von Tradescantia virginica stellt eine cylindrische, ringsherum 
geschlossene Cellulosekapsel vor (Fig. 103 A), in welcher der proto- 
plasmatische Zellkörper mit seinem Zellkern eingeschlossen ist. Das 
Protoplasma bildet an der Innenwand einen continuirlichen, äusserst 
feinen Wandbeleg, den sogenannten „Primordialschlauch“, von dem 
aus nach verschiedenen Richtungen durch das mit Zellsaft gefüllte 
Lumen der Cellulosekapsel sich Protoplasmastränge ziehen, die mit- 
einander anastomosiren und an einer Stelle den Zellkern beherbergen. 
Auf diesen langen Protoplasmasträngen, sowie auf dem Primordial- 
schlauch ist eine beständige Protoplasmaströmung sichtbar, die genau 
der Protoplasmaströmung auf den Pseudopodien der Rhizopoden ent- 
spricht und von den Botanikern als „Cireulation*“ bezeichnet wird, 
wenn aufden verschiedenen Strängen 
das Protoplasma in ungeordneter, 
unregelmässiger Richtung fliesst, als 
„Rotation“ dagegen, wenn die Pro- 
toplasmaströmung dauernd nach 
einer bestimmten Richtung geordnet 
ist. Diese Constellation würde also 
der Protoplasmabewegung einer 
Rhizopodenzelle, wie etwa Orbi- 
tolites, entsprechen in ungestör- 
tem Zustande, in dem bei lang aus- 
gestreckten Pseudopodien das Pro- 
toplasma dauernd sowohl in centri- 
fugaler wie in centripetaler Richtung 
strömt, d. h. in dem die Contrac- 
tionsphase und Expansionsphase 
gleich stark entwickelt sind. In der 
Pflanzenzelle ist nur durch Verthei- 
lung des ganzen Protoplasmas auf 
einzelne netzförmig anastomosirende 
Stränge ein so complieirtes System 
von Strömungen entstanden, dass 
man nicht mehr gut von einer cen- 
trifugalen und centripetalen Strö- 
mung sprechen kann, wie das in 
gleicher Weise bei grossen Rhizo- 
poden der Fall ist, wie etwa bei 
den Myxomycetenplasmodien, deren Fig. 103. Zelle aus den Staubfäden- 
ganzer Körper sich zu einem reich- haaren von Tradescantia virgi- 
verzweigten Pseudopodiennetzwerk en nn en an 
aufgelöst hat, Ein deutlicheres Hor- At, den Preiopleunnstringen, 2 Da 
vortreten der Contractionsphase Klumpen und Kugeln bei a, b, e, d eon- 
ist aber sehr leicht durch Reize trahirt. Nach KÜHNE. 
zu erzielen. Es ist wie bei den 
Rhizopoden ebenfalls dadurch charakterisirt, dass das Protoplasma 
sich zu Kugeln zusammenballt (Fig. 105 5), die ineinander fliessen 
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und unter Umständen schliesslich eine grosse klumpige Masse um den 
Kern herum bilden. Hier haben wir also das vollkommene Analogon 
für die Contractionsphase der Rhizopoden. wo sich die Pseudopodien 
einziehen, so dass der Körper eine mehr oder weniger kuglige Gestalt 
annimmt. Die Erscheinungen der Protoplasmaströmung sind also bei 
den Pflanzenzellen genau dieselben, wie bei den Rhizopoden, und 
bereits MAx SCHULTZE!) hat die Analogie der Protoplasmabewegung 
in beiden Fällen sehr eingehend erörtert. 

Die Arbeit, welche durch die Protoplasmabewegung geleistet 
werden kann, ist bis jetzt noch nicht ermittelt worden, doch scheint 
die Kraftentwicklung bei der amoeboiden Protoplasmabewegung nicht 
grade bedeutend zu sein. 


%* 


Die Muskelbewegung ist die specifische Bewegungsform des 
thierischen Organismus, durch die er sich von allen Pflanzen augen- 
fällig unterscheidet. Alle groben und schnellen Massenbewegungen 
des ganzen thierischen Körpers oder einzelner Organsysteme, welche 
die naive Betrachtungsweise des Volkes verführt haben, dem Thiere 
eine höhere Stufe des Lebens zuzuschreiben, als den Pflanzen, die 
man der leblosen Natur für viel näher stehend betrachtet als den 
Thieren, alle diese auffälligen Bewegungen, die von sämmtlichen Lebens- 
erscheinungen am meisten den Eindruck des Lebendigen hervorrufen, 
beruhen auf Contraction von Muskelfasern. 


Fig. 104. Stentor eoeruleus, ein Wimper-Infusorium mit zahlreichen, 
parallel verlaufenden Muskelfibrillen (Myoidfäden) im Exoplasma. 
A ausgestreckt, B halbeontrahirt (beim freien Schwimmen), C vollständig contrahirt. 


!) Max SCHULTZE: „Das Protoplasma der Rhizopoden und der Pflanzenzellen. 
Ein Beitrag zur Theorie der Zelle.“ Leipzig 1863. 
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Der amoeboiden Protoplasmabewegung gegenüber ist die Muskel- 
bewegung besonders dadurch charakterisirt, dass sie eine in ihren 
einzelnen Momenten räumlich „geordnete“ Bewegung ist, insofern 
sich die Theilchen einer Muskelfaser nur in Einer bestimmten Rich- 
tung verschieben. Freilich kann man sagen, dass auf einem langen, 
geraden, fadenförmigen Pseudopodium die Theilchen ebenfalls in einer 
bestimmten Richtung fliessen, aber diese Richtung ist keine dauernde; 
ddenn indem sich das Pseuodopodium einzieht, vermischen sich die 
Theilchen wieder mit den anderen und gehen nach allen möglichen 
Richtungen auseinander. Dem gegenüber sind die Theilchen, welche 
in einer Muskelfaser die Träger der Contractionserscheinungen sind, 
dauernd als besondere Gebilde im übrigen Zellprotoplasma vorhanden 
und können sich nicht ohne Weiteres mit ihm vermischen. Wenn wir 
die ganze Muskelzelle „Muskelfaser“ nennen, so pflegen wir die be- 
sonders differenzirten ceontractilen Streifen in ihr als „Muskelfibrillen“ 
zu bezeichnen, und diese Muskelfibrillen können im Protoplasma der 
Muskelfaser, das man mit ROLLETT auch kurz „Sarkoplasma“ nennen 
kann, in der verschiedensten Weise angeordnet, aber sämmtlich in 
gleicher Richtung eingebettet liegen. Die contractilen „Fibrillen“ der 
Muskelfaserzelle stellen also besonders differenzirte Organoide des 
Zellprotoplasmas vor. 

Nach dem verschiedenartigen Bau der contractilen Muskelfibrillen 
unterscheiden wir zwei Gruppen von Muskelfasern oder Muskelzellen, 
„glatte“ und „quergestreifte“. Bei den glatten Muskelfasern 
sind die Fibrillen, welche im Sarkoplasma parallel untereinander ein- 
gebettet liegen, völlig homogene Fäden, bei denen jeder Querschnitt 


eo ) 
Fig. 106. 
Glatte Muskelzel- 
« b = len « aus der Blase des 
Fig. 105. Vorticella, a ausgestreckt, b contrahirt (der Frosches, 5 aus den Re- 
Stielmuskel ist in « und 5 nicht zu sehen), ce Stielscheide tractorenmuskeln der 


mit Muskelfaden, stark vergrössert. Siüsswasserbryozoen. 
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gleich jedem andern ist. Die quergestreiften Muskelfasern dagegen 
enthalten Fibrillen, welche von einem Ende bis zum anderen in viele 
Segmente eingetheilt sind, die alle einen übereinstimmenden, aber 
complieirten Bau besitzen. 2 

Die einfachsten Formen der glatten Muskelzellen finden wir 
unter den Infusorien. Viele Wimperinfusorien, wie z. B. Stentor, 
repräsentiren eine solche Muskelzelle einfachster Art, indem ihr be- 
wimperter Zellkörper in der äusseren Schicht seines Protoplasmas 
ungefähr parallel nebeneinander verlaufende glatte Muskelfibrillen, so- 
genannte „Myoide*“ eingebettet enthält (Fig. 104). Andere Infusorien, 
vor Allem die zierliche Vorticella, besitzen nur einen einzigen, 
aus mehreren Fibrillen zusammengekitteten glatten Muskelfaden, der 
aus dem Körper als dicker Strang heraustritt und umgeben von einer 
elastischen Scheide, an deren Innenwand er in langgestreckten Spiral- 
touren angeheftet ist, dem Zellkörper als Stiel zum Festsetzen dient 
(Fig. 105). Bei den glatten Muskelzellen, welche gewebebildend im Zel- 
lenstaat vereinigt sind, tritt der Protoplasmakörper gegenüber den con- 
tractilen Fibrillen sehr an Masse zurück. Entweder bildet er nur eine 
kleine Sarkoplasmamasse mit ihrem Zellkern, welche von einer langen 
spindelförmigen Hülle contractiler Fibrillensubstanz eingeschlossen ist, 
wie z. B. bei den glatten Muskelzellen aus der Blase des Frosches 
(Fig. 106a), oder er liegt als kleiner Zellkörper dem contractilen Fi- 
brillenbündel seitlich in der Mitte an, wie etwa bei den Retractoren- 
muskeln der Süsswasserbryozoen (Fig. 106). 
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Fig. 107. Quergestreifte Muskelfasern. A Zwei herausgeschnittene Stücke von 
Muskelfasern (links oben das Ende einer Faser), die Querstreifung ist deutlich zu sehen, 
ebenso viele spindelförmige Muskelkerne. Nach SCHIEFFERDECKER. B Zwei einkernige, 
quergestreifte Muskelzellen aus dem Herzen, links vom Menschen, rechts vom Frosch. 
Nach DISsE. ( Querschnitt einer Inseetenmuskelfaser. Es sind drei Zellkerne zu sehen 
und, im Sarkoplasma eingebettet, die Querschnitte von zahllosen Fibrillen. Nach ROLLETT. 


Der Bau der quergestreiften Muskelfasern ist bei Weitem 
complieirter. Als Typus der quergestreiften Muskelfaser, die ebenso 
wie die glatte in mannigfachen Modificationen auftritt, kann uns die 
Inseetenmuskelfaser dienen, deren Bau besonders durch die ausge- 
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zeichneten und ausgedehnten Untersuchungen von ENGELMANN und 
in neuester Zeit von ROLLETT bis in seine feinsten Einzelheiten 
bekannt geworden ist. Die quergestreifte Muskelfaser der Insecten 
‚stellt eine lange dünne eylindrische Zelle vor, bestehend aus dem 
„Sarkoplasma“, das nach aussen hin von einer etwas dichteren 
Schicht, dem „Sarkolemm“, abgegrenzt ist und zahlreiche, in der 
Faserrichtung langgestreckte Zellkerne enthält. In diesem Sarko- 
plasma eingebettet und parallel von einem bis zum anderen Ende 
der Faser hinziehend liegen die regelmässig segmentirten Muskel- 
fibrillen (Fig. 1085 A). Betrachtet man die „Muskelsegmente* 
einer Fibrille mit sehr starken Vergrösserungen, so findet man, dass 
sie alle den gleichen Bau besitzen, indem sich dieselbe Anordnung 
ihrer Inhaltsbestandtheile in jedem Muskelsegment wiederholt. Jedes 
Segment ist nämlich von den beiden anliegenden Segmenten getrennt 
durch die sogenannte „Zwischenscheibe* (Fig. 1082) und enthält 
zwei verschiedene Substanzen, von denen die eine doppelt licht- 
brechend oder „anisotrop“ ist und in der Mitte des Segmentes 
liegt (Fig. 108g resp. g + m + g), während die andere einfach licht- 
brechend oder „isotrop“ ist und in zwei Portionen die anisotrope 
Substanz begrenzt (Fig. 108:). In der Mitte der anisotropen Schicht 
erscheint mehr oder weniger deutlich eine hellere Zone, die als 
„HENSEN’sche Mittelscheibe“ bezeichnet wird (Fig. 108m). Bei vielen 
Muskelfasern verbreitet, aber nicht als constanten Bestandtheil aller 
Muskelfasern, finden wir schliesslich eine oder zwei „Nebenscheiben“ 
(Fig. 108») in die isotrope Substanz eingelagert. Als die allgemeinen 
Bestandtheile des Muskelsegments kommen indessen für uns nur die 
anisotrope Schicht und die beiden sie begrenzenden isotropen Schichten 
in Betracht, von denen die anisotrope Substanz dunkler, fester und 


b 
Fig. 108. A Zwei isolirte Muskelfibrillen. 
2 Zwischenscheibe, ö isotrope, g anisotrope Sub- 
stanz. Nach RANVIER. B Zwei einzelne Mus- 
kelsegmente. z Zwischenscheibe, © isotrope, 
Substanz, g anisotrope Substanz mit einer Mittel- 


scheibe m. Das rechte Segment besitzt in der iso- 


tropen Substanz eine Nebenscheibe n. 


stärker lichtbrechend ist als die isotrope Substanz, welche wasser- 
reicher, heller, weicher und weniger stark lichtbrechend erscheint. 
Auf dem Querschnitt liegen in jeder Muskelfaser die gleichen 
Schichten der einzelnen Fibrillen in gleicher Ebene, so dass die ganze 
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Muskelfaser regelmässig gebändert oder „quergestreift“ aussieht 
(Fig. 107 A). Die quergestreiften Muskelfasern der Wirbelthiere er- 
reichen oft eine ganz beträchtliche Länge, obwohl sie nur eine einzige 
vielkernige Zelle vorstellen. Die Muskelfasern aus den langen Skelett- 
muskeln des Menschen z. B. sind Fäden von über Decimeter Länge, 
und jede Muskelfibrille in ihnen reicht von einem Ende bis zum andern. 

Bei der Bewegung der glatten sowohl wie der quergestreiften 
Muskelfasern können wir dieselben beiden Phasen unterscheiden wie 
bei der amoeboiden Bewegung: die Contractionsphase und die Ex- 
pansionsphase. Die Gontraecetion besteht in einer Verkürzung und 
Verdiekung der Fibrillen, die von dem Punkte ihrer Entstehung 
aus in Form einer Contractionswelle über die ganze Fibrille hin ver- 
läuft, bis die ganze Fibrille verkürzt und verdickt ist. Die Theilchen 
verschieben sich also in der Längsrichtung derartig, dass sie sich 
auf einen grösseren (uerschnitt nebeneinander lagern. Dadurch wird 
die Oberfläche der Fibrille verringert, wenn sie auch nicht bis zu 
ihrem Minimum, bis zur Kugelform herabsinkt, wie das bei den 
nackten Protoplasmamassen der Fall ist. Die gleichzeitige Contraction 
der einzelnen Fibrillen in der glatten und quergestreiften Muskelzelle 
bedingt selbstverständlich auch eine Verkürzung und Verdickung 
der ganzen Muskelfaser. Verläuft die Contraction sehr schnell, wie 
z. B. bei den Fibrillen der Infusorienzellen und den quergestreiften 
Muskelfasern, so schnellt die Faser blitzartig zusammen, und wir be- 
kommen eine „Zuekung“, deren einzelne Momente man nicht mit 
dem Auge verfolgen kann. So zuckt z. B. der Stiel der Vorticellen 
plötzlich zusammen und reisst, indem er sich in Folge der spiraligen 
Windung des Muskelfadens zu einer schraubenförmigen Gestalt zu- 
sammenzieht, das Köpfchen der Vorticelle dicht an den Fusspunkt 
des? Stieles heran (Fig. 1052). Die glatten Muskelfasern der Gewebe 
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Fig. 109. Einzelne Muskelsegmente /im gestreekten und Z/ contrahirten 
Zustande. 2 In gewöhnlichem Licht, 2 in polarisirtem Licht. «@ Die anisotrope, 


i die isotropen Schichten. 


ziehen sich dem gegenüber durchgehends nur äusserst träge zusammen 
und zeigen niemals so plötzliche Zuckungen wie die Infusorienmyoide 
und die quergestreiften Muskelfasern. Während aber in der glatten 
Muskelfibrille ausser der Gestaltveränderung keine weiteren Vorgänge 
mikroskopisch zu bemerken sind, zeigen die quergestreiften Muskel- 
fibrillen entsprechend ihrem complieirteren Bau auch höchst charakte- 
ristische Veränderungen der Querstreifung in der Contractionsphase. 
Fassen wir nämlich ein einzelnes Muskelsegment ins Auge, so finden 
wir bei der Contraction folgende Erscheinungen, dıe zuerst ENGEL- 
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MANN!) sehr genau analysirt hat: jedes einzelne Segment wird kürzer 
und dicker, wie das ja aus der Verkürzung und Verdiekung der 
ganzen Fibrille nothwendig zu erwarten ist. Dabei zeigen sich auf- 
fällige Veränderungen in dem Verhältniss der isotropen zur anisotropen 
Substanz. Die anisotrope Substanz nimmt nämlich an Volumen zu, 
die isotrope dagegen ab, während das Volumen des ganzen Segments 
unverändert bleibt. Gleichzeitig wird die anisotrope Substanz, die 
vorher fester und dunkler war, weicher und heller, d. h. weniger 
stark lichtbrechend, während die isotrope die umgekehrten Ver- 
änderungen erfährt, d. h. fester und dunkler, also stärker lichtbrechend 
wird, als sie vorher war. Diese Veränderungen sind äusserst wichtig, 
denn sie zeigen, dass die Contraction auf einem Uebertritt 
von Substanz aus den isotropen Schichten in die an- 
isotrope besteht, und zwar von Substanz, die dünn- 
flüssiger ist, als die der anisotropen Schicht. Neuerdings 
hat SCHÄFER ?) die mikroskopischen Veränderungen bei diesem Vor- 
gange mittelst photographischer Aufnahmen noch eingehender studirt 
und dabei die interessante Thatsache gefunden, dass in der anisotropen 
Schieht der Faserrichtung entsprechend bis nahe 
zur HENnsEn’schen Mittelscheibe parallel neben- 
einander liegende, äusserst feine Röhrchen ver- 
laufen (Fig. 110), in welche die isotrope Sub- 
stanz bei der Contraction hineinfliesst, so dass 
das Lumen der Röhrchen dadurch erweitert und 
das ganze Segment breiter und niedriger wird. 
Der ganze Erscheinungscomplex der Contrac- 
tion pflanzt sich nun blitzschnell von einem Fig. 110. Muskelseg- 
Muskelsegment auf das folgende und so weiter mente von der Wespe 
fort, so dass eine „Contractionswelle* nachein- ee u 
ander, „metachron*, über alle Elemente der gan- Anisotrope Sultan 
zen Muskelfaser verläuft, bis sie vollständig oben gesehen, 5 von der 
eontrahirs ist.) Die Expansıonsphase’der ei; a drei Muckeles 
elatten und quergestreiften Muskelfasern zeigt "= Nach SCHÄFER, 
senau dıe Umkehr aller der Vorgänge, die wir 

bei der Contraction beobachten. Die Fibrillen strecken sich wieder. 
indem sie von dem Punkte aus, wo vorher die Üontractions- 
welle ihren Ausgang nahm, allmählich länger und dünner werden. 
so dass jetzt eine Expansionswelle von hier aus über die ganze 
Fibrille hin verläuft, bis sie vollständig gestreckt ist. Auch im ein- 
zelnen Segment der quergestreiften Muskelfaser haben wir genau die 
Umkehr der Veränderungen, die bei der Contraction eintraten. Das 
Segment wird wieder länger und dünner, die anisotrope Substanz 
nimmt an Volumen ab und wird dunkler, fester und stärker licht- 
brechend, während die isotrope an Volumen gewinnt und heller, 
weicher und schwächer lichtbrechend wird, bis der Ruhezustand wieder 


2) ENGELMANN: „Mikroskopische Untersuchungen über die quergestreifte Muskel- 
substanz“ I u. II. In Pflüger’s Arch. Bd. 7. 1873. — Derselbe: „Contractilität und 
Doppelbrechung.“ In Pflüger’s Arch. Bd. 11. 1875. — Derselbe: „Neue Untersuchungen 
über die mikroskopischen Vorgänge bei der Muskelcontraction.“ In Pflüger’s Arch. 
Bd. 18. 1878. | 

2) E. A. SCHÄFER: „On the minute structure of the muscle-columns or sarcostyles 
which form the wing-museles of insects.‘“ Preliminary note. In Proceedings of the 
royal Society vol. XLIX. 1891. — Derselbe: „On the structure of eross-striated 
muscle.“ In Monthly International Journal of Anatomy and Physiol. vol. VIII. 1591. 
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hergestellt ist. Bei der Expansion der quergestreiften 
Muskelfaser tritt also aus der anisotropen Schicht 
dünnflüssigere Substanz wieder indieisotropen Schich- 
ten zurück. 

Glatte Muskelfasern sowohl wie quergestreifte sind im Zellenstaat 
zu Geweben, den Muskeln, vereinigt, und zwar finden wir überall da, 
wo es sich darum handelt, schnelle und wiederholt starke Bewegungs- 
effecte hervorzubringen, wie bei den Skelettmuskeln und dem Herzen, 
die Muskeln aus quergestreiften Fasern gebaut, während die langsamen 
und trägen Bewegungen der unwillkürlich sich bewegenden Organe, 
wie des Magens, des Darms, der Blase etc. auf der Thätigkeit glatter 
Muskelzellen beruhen. Die höchsten, ja geradezu erstaunliche Werthe 
erreicht die Geschwindigkeit der Muskelcontraction bei den Flügel- 
muskeln mancher Insecten, zZ. B. der Mücken, wo, wie MAREY gezeigt 
hat, 300—400 Contractionen in der Secunde ausgeführt werden können. 
Dass schliesslich der Bewegungseffect da, wo ungeheuer viele Muskel- 
fasern einen Muskel zusammensetzen, ein ganz bedeutender sein wird, 
liegt auf der Hand. In der That finden wir denn auch, dass selbst 
in verhältnissmässig kleinen Muskeln ein enormer Energieumsatz statt- 
findet. So vermag ein so kleiner Muskel, wie z. B. der Wadenmuskel 
(Musculus gastrocnemius) des Frosches, der kaum einen Centimeter 
an seiner dicksten Stelle im Querschnitt misst, nach ROSENTHAL’S 
Beobachtungen ein Gewicht von mehr als einem Kilogramm zu heben. 
Ganz enorm ist die Arbeit, welche der nie rastende Herzmuskel leistet. 
ZunTz!) hat berechnet, dass das Herz eines Mannes, wenn es in 
normaler Weise schlägt, an einem Tage eine Arbeit von etwa 20.000 
Kilogrammmeter leistet, d. h. eine Arbeit, welche genügend wäre, um 
ein Gewicht von 20000 Kilogramm einen Meter hoch zu heben. Das 
ist die Arbeit des Herzens an einem einzigen Tage! Wie gewaltig 
demnach die Arbeit des Herzens während des ganzen Lebens eines 
Menschen ist, bedarf keiner grossen Rechnung. Der Muskel ist 
die vollendetste Arbeitsmaschine, die wir kennen. 


Kr 
x 


Die Flimmerbewegung schliesslich ist nicht minder. weit ver- 
breitet als die beiden anderen Formen der Contractionserscheinungen. 
Das Infusorium, das sich im Wasser der Pfütze munter umhertummelt, 
bewegt sich durch Geissel- oder Wimperschlag. Die männliche 
Spermatozoönzelle, die sich bei der Befruchtung nach der Vereinigung 
mit der weiblichen Eizelle drängt, treibt sich vorwärts durch die 
Schwingungen ihres Geisselfadens. Die Zellen des Flimmerepithels, 
das unsere Luftröhre auskleidet, halten die Schleimhaut rein durch 
ihre Wimperthätigkeit und schieben Fremdkörper, die beim Schlucken 
hineingerathen sind, wieder nach aussen durch den rhythmischen 
Schlag ihrer Flimmerhaare. Unzählig aber ist das Heer der Infusorien, 
weit verbreitet im Pflanzen- und Thierreich sind die geisseltragenden 
Spermatozoön, und kaum eine Thiergruppe giebt es, deren Körper 
nicht an irgend einer Stelle ein Flimmerepithel besässe. 

Wie die Muskelbewegung ist auch die Flimmerbewegung eine 
geordnete Bewegung, d.h. die beweglichen Theilchen verschieben sich 


!) Zuntz: In Berl. klin. Wochensehr. Jahrg. 29, 1892, pag. 367. 
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in einer ganz bestimmten Richtung. Das ist dadurch ermöglicht, dass 
die contractilen Elemente wie bei der Muskelzelle als dauernde Diffe- 
renzirungen des Zellprotoplasmas entwickelt sind, und zwar hier in 
Form von haar- oder wimperähnlichen Anhängen des Zellkörpers. Je 
nachdem die Zelle Ein, resp. einige wenige lange oder viele kurze 
„Flimmerhaare* besitzt, spricht man von „Geisselzellen“ (Fig. 111 
B, C, D) oder von „Wimperzellen“ (Fig. 111 A, Fig. 26 pag. 86), 
Indem diese „Geisseln“ oder „Wimpern“ regelmässig schlagende Be- 
wegungen ausführen, entsteht die Erscheinung der Flimmerbewegung. 

Was die Flimmerbewegung am meisten charakterisirt, sind folgende 
Momente. Die Flimmerbewegung ist im Gegensatz zu den meisten 
Formen der Muskelbewegung, welche mit wenigen Ausnahmen (In- 
fusorien, Herzmuskel) nur auf äussere Impulse von Seiten des Nerven- 
systems her zu Stande kommt, eine automatische Bewegung, 
d. h. die Impulse für die Thätigkeit der Flimmerhaare entstehen in 
der Flimmerzelle selbst, und es ist kein einziger Fall bekannt, in dem 
die Flimmerbewegung überhaupt irgend wie unter dem Einfluss des 
Nervensystems stände. 

Durch eine Reihe von vivisectorischen Versuchen ist festgestellt 
worden !), dass die Ursache der Bewegung im Protoplasma des 
Zellkörpers ihren Sitz hat, denn die isolirten Flimmerhaare, wenn sie 
kein Protoplasma an ihrer Basis mehr besitzen, bleiben vollkommen 
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A B C D 
Fig. 111. A Drei Flimmerepithelzellen aus dem Nebenhoden des Menschen. 
Nach SCHIEFFERDECKER. B Spermatozoen vom Menschen, «a Kopf, b, e Geissel. 
Nach Stöhr. © Hexamitusinflatus, ein Geisselinfusorium mit sechs Geisseln. Nach 
STEIN. D Peranema, ein Geisselinfusor, « schwächer, db stärker mit seiner Geissel 
schlagend. 


bewegungslos. Hingegen vermögen einzelne Flimmerhaare, wenn sie 
nur noch mit der geringsten Menge des basalen Protoplasmas zu- 
sammenhängen, immer noch rhythmische Schläge auszuführen. Es ist 
nun unlängst PETER?) gelungen, den Ort im Protoplasma, wo die 
Impulse für den Schlag der Flimmerhaare produeirt werden, noch 
genauer zu bestimmen. Bei Anwendung von sehr starken Vergrösse- 


!) VERWORN: „Studien zur Physiologie der Flimmerbewegung.‘“ In Pflüger’s Arch. 
f. d. ges. Physiologie Bd. 48. 1890. 
2), KARL PETER: „Das Centrum für die Flimmer- und Geisselbewegung‘“. In Anatom. 


Anzeiger Bd. 15. 1899. 
Verworn, Allgemeıne Physiologie. 3. Aufl. 177 
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rungen findet man, dass die Flimmerhaare aus sehr kleinen körnchen- 
artigen Gebilden entspringen, die in der oberflächlichsten Schicht des 
Protoplasmas gelegen sind, und von ApATHyals„Basalkörperchen“ 
bezeichnet werden (Fig. 26 pag. 86). Diese Basalkörperchen sind 
die Ursprungsstätten der Impulse für die Bewegung der Flimmerhaare, 
denn PETER konnte an zerfetzten Flimmerepithelzellen des Darmkanals 
von Muscheln (Anodonta) (Fig. 112) feststellen, dass alle übrigen 


Fig. 112. Fetzen von Flimmerzellen aus dem Darm von Anodonta. Die 

feinen Flimmerhaare sind nach oben gerichtet und entspringen aus dem Saum von Basal- 

körperchen, von dem aus die Fäden des Wurzelkegels ins Innere der Zelle ziehen. Bei 

a und 5b hängt noch ein runder Tropfen undiffereneirten Zellprotoplasmas an dem Flimmer- 

apparat, c stellt einen isolirten Flimmerapparat ohne undiffereneirtes Zellprotoplasma vor 

und bei d ist ein Theil des Wurzelkegels abgetrennt. Alle Zellfetzen sind kernlos und 
zeigen noch Flimmerbewegung. Nach PETER. 


Elemente des Protoplasmas fehlen können, ohne dass die Flimmer- 
bewegung deswegen aufhörte. Solange dagegen noch die Basal- 
körperchen im Zusammenhang mit den Flimmerhaaren sind, vermögen 


a b e 


Fig. 113. Drei verschiedene Entwieklungsstadien von Flimmerepithel- 
zellen der Rachenschleimhaut von Amphibien. «a Von der Kröte, b und e 
vom Salamander. Alle drei Stadien sind noch ohne Flimmerbewegung. Nach GURWITSCH. 


auch diese noch zu schlagen. Damit stimmt eine ebenfalls erst kürzlich 
von GURWITSCH !) gemachte Beobachtung aus der Entwicklungs- 
geschichte der Flimmerzellen vollkommen überein. GURWITSCH fand 


!) GURWITSCH: „Zur Entwicklung der Flimmerzellen“. Im Anatom. Anzeiger 
Bd. 17. 1900. 
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nämlich, dass sich die Flimmerzellen des Rachenepithels der Amphibien- 
larven in der Weise entwickeln, dass an ihnen zuerst ein feiner 
Vacuolensaum auftritt (Fig. 113a, b), der allmählich dieker wird und den 
Cilien dadurch seine Entstehung giebt, dass die Vacuolenwände zu 
langen parallelen Protoplasmafäden verschmelzen (Fig. 113c). Erst 
später entwickeln sich die Basalkörperchen. Es zeigte sich nun, dass 
in demselben Epithel nebeneinander in gewissen Entwicklungsstadien 
Zellen vorkommen, von denen die einen zwar schon fertige Flimmer- 
haare aber noch keine Basalkörperchen, die anderen dagegen auch 
schon Basalkörperchen haben. Bei den letzteren Zellen zeigen die 
Cilien bereits einen deutlichen Flimmerschlag, bei den ersteren stehen 
sie noch unbeweglich still. 

Charakteristisch für die meisten Fälle der Flimmerbewegung ist 
ihre Rhythmicität, denn abgesehen von einzelnen Geissel- und 
Wimper-Infusorien schlagen die Flimmerhaare wenigstens bei lebhafterer 
Thätigkeit stets in regelmässigen Intervallen. Unregelmässig werden 
die Schläge nur beim Uebergang zur Ruhe oder unter dem Einfluss 
äusserer Faetoren. 

Ein Moment schliesslich, das freilich nur für Wimperzellen mit 
vielen Flimmerhaaren in Betracht kommt, liegt in der Metachronie 
der Bewegung aller einzelnen Wimpern. Es schlagen nämlich .die 
einzelnen Wimpern einer Wimperreihe, von einem Ende beginnend, 
in genau gleichem Rhythmus und in genau gleicher Aufeinanderfolge. 
so dass jeder Schlag der ersten Wimper von einem Schlag der zweiten, 
dann der dritten, vierten u. s. f. gefolgt ist. Niemals schlägt eine 
Wimper spontan ausser der Reihe, niemals macht sie eine Bewegung, 
ehe nicht die vorhergehende Wimper der Reihe in Bewegung getreten 
ist. Dagegen beginnt sie stets sofort ihre Bewegung, nachdem die 


Mat 


Fig. 114. Flimmerbewegung einer Wimperreihe im Profil. 


vorhergehende Wimper begonnen und noch ehe dieselbe ihre Bewegung 
vollendet hat. So kommt es, dass von der letzten Wimper einer 
Reihe her nach der ersten hin gerechnet, jede obere Wimper jeder 
unteren Wimper um einen geringen Bruchtheil der Bewegung voraus 
ist (Fig. 114). Die oberste Wimper giebt also das Zeichen für die 
übrigen : Ist die oberste Wimper in Ruhe, so ruhen auch die übrigen, 
schlägt sie, so schlagen die anderen der Reihe nach auch, und das 
gilt nicht bloss für die Wimpern der einzelnen Zelle, sondern im 
Flimmerepithel für die Wimpern aller hintereinander gereihten Zellen. 
Auf diese Weise entsteht ein äusserst zierliches und regelmässiges 
Spiel der Wimpern, das schon manchen Beobachter gefesselt hat und 
das den Eindruck macht, als ob regelmässige Wellen über die Wimper- 
reihen hinweglaufen, etwa so, wie wenn der Wind über ein Kornfeld 
streicht. Dabei schlagen, wenn mehrere parallele Reihen von Wimpern 
vorhanden sind, die Wimpern, welche in der Querrichtung der Reihen 
nebeneinander stehen, synchron, ebenso wie die parallel in einer 
Muskelfaser nebeneinander liegenden Fibrillen auch synchron zucken. 

Um die Bewegung des einzelnen Flimmerhaares in ihren Phasen 
genauer kennen zu lernen, dient uns als Object am besten die Be- 
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Schwimmplättchen bei den Ktenophoren oder Rippen- 
Der Körper dieser wunderbaren, 


aus einer zarten, durch- 


sichtigen Gallerte bestehenden Thiere besitzt acht von einem Pol nach 
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Fig. 115. Bero& ovata, 
eine Rippenqualle in 
natürlicher@Grösse. Von 
den acht vom oberen (Sin- 
nes-)Pol nach dem unteren 
(Mund-)Pol hin verlaufenden 
Rippen oder Schwimmplätt- 
chenreihen sind hier nur die 
vier 


zu sehen, und zwar zwei von 


vorn und zwei von der Seite. 


dass es in der Ruhestellung dem Körper 
Krümmungen 
der 
nach der 
Das ist 


Komndass 
Radius eleich über 
Radius aber 
(Fig. 116.«). 


es zwei 


reihen der einen Seite 


dem anderen hin verlaufende Streifen oder 
„Rippen“ (Fig. 115), die von einer Reihe dach- 
ziegelförmig übereinander liegender Plättchen, 
den „Schwimmplättehen“ gebildet werden. 
Jedes Schwimmplättchen ist etwa 2 mm lang 
und besteht aus einer grösseren Anzahl mit- 
einander verkitteter Wimpern, welche den dar- 
unter liegenden Wimperzellen der Rippen an- 
gehören. Wegen ihrer ausserordentlichen 
Grösse, ferner wegen der ungewöhnlichen Ein- 
fachheit ihrer Anordnung in einer Reihe und 
schliesslich wegen des häufig sehr langsamen 
Rhythmus ihres Schlages eignen sich diese 
Schwimmplättchen wie kein anderes Objekt 
zum Experimentiren und Beobachten. Zwar 
sind, wie gesagt, die Plättchen aus mehreren 
Wimpern verkittet t, aber eine jede einzelne der 
Wimpern macht selbstverständlich genau die- 
selbe Bewegung wie das ganze Plättchen, so 
dass wir die Beobachtungen am ganzen Plätt- 
chen direct auf die Verhältnisse der einzelnen 
Wimper übertragen dürfen. Wir können bei 
der Grösse des Objectes die Beobachtung 
mit blossem Auge oder mit einer schwachen 
Lupe machen. Dann sehen wir, wenn wir ein 
einziges Schwimmplättchen im Profil betrachten, 
flach angelegt ist, und zwar 
eine stärkere von kleinerem 
schwächere von grösserem 
Seite in der oberen Hälfte 
Führt (das Plättchen jetzt 


zeigt, 
Basis und eine 
entgegen gesetzten 
die Ruhestellune. 
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Schwimmplättehen 


„Studien zur 


in Ruhelage, 


Profilansicht, a 
b in extremer Schwinglage. 


von Bero& in 
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einen Schlag aus, so streckt sich die untere Krümmung von der Basis 
der Wimper an beginnend vollständig aus, ja sie geht sogar ein klein 
wenig in eine entgegengesetzte Krümmung über. Das Plättchen steht 
daher in der extremen Schwinglage aufrecht mit einer geringen 
Biegung nach der entgegengesetzten Seite. Damit ist die progressive 
Phase des Schlages erreicht. Jetzt erfolgt die regressive Phase, in 
der das Plättchen wieder in seine Ruhelage zurücksinkt, dadurch, 
dass sich die ursprüngliche Krümmung an der Basis allmählich wieder 
herstellt, bis das Plättehen dem Körper wieder anliegt. Die regressive 
Phase erfolgt viel langsamer als die progressive. Dadurch und durch 
die obere Krümmung, auf deren specielle Bedeutung wir nicht näher 
eingehen wollen, wird es ermöglicht, dass der motorische Effeet der 
progressiven Phase durch die regressive nicht wieder aufgehoben wird, 
sonst würde das Thier dauernd an derselben Stelle im Wasser stehen 
bleiben und sich nicht vom Ort bewegen. 

Bei Infusorien kann man die Bewegung der einzelnen Wimper 
unter dem Mikroskope verfolgen, wenn man den Wimperschlag da- 
durch verlangsamt, dass man die Objecte in ein dickflüssiges Medium, 
z. B. eine Gelatinelösung bringt. Dabei findet man, dass die Ruhe- 
stellung, von der aus die Wimper ihre Schlagbewegungen ausführt, 
veränderlich ist. Die Wimper liest einmal nahe dem Körper an, das 
andere Mal steht sie senkrecht von ihm ab, so dass die Amplitude der 
Schwingung und damit die Grösse des motorischen Effects auf diese 
Weise sehr fein abgestuft werden kann (Fig. 117). 
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Fig. 117. Bewegung einer einzelnen Wimper eines ciliaten Infusoriums 

(Ur ostyla grandis, Randwimper) von zwei verschiedenen Ruhestellungen 

aus, Zu. I]. 4 Progressive, B regressive Phase der Bewegung in mehrere aufeinander 

folgende Momente zerlegt. Die Pfeilspitze giebt die Richtung an, nach welcher der In- 

fusorienkörper durch den Schlag vorwärts getrieben wird. 


Aus der Formveränderung der einzelnen Wimper beim Ausführen 
des Schlages geht hervor, dass in der progressiven Phase des Schlages 
von der Basis der Wimper ausgehend, eine Contraction derjenigen 
Seite der Wimper stattfindet, nach welcher der Schlag ausgeführt 
wird; denn eine einfache Ueberlegung zeigt, dass sich diese Seite 
beim Schlage verkürzen muss, wenn sie in die extreme Schwinglage 
übergeht. Gleichzeitig wird dadurch die gegenüberliegende Seite 
passiv mit hinübergezogen, wobei sie nach einfachen mechanischen 
Prineipien gedehnt werden muss. In der regressiven Phase des 
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Schlages erschlafft die contrahirte Seite wieder, und in dem Maasse, 
wie sie erschlafft, biegt sich die Wimper in Folge der Elastieität der 
gedehnten Seite wieder in die Ruhelage zurück. Die progressive 
Phase ist also die Contractionsphase, die regressive 
die Expansionsphase des einzelnen Wimperschlages. 
Durch rhythmischen Wechsel zwischen beiden kommt 
das Spielder Wimperbewegung zu Stande. 

Nicht alle Formen der Flimmerhaare schlagen aber, wie die Haare 
der Ktenophoren-Schwimmplättchen in einer Ebene. Manche Wimpern, 
besonders gewisse Geisselfäden beschreiben complicirtere, trichter- 
förmige, schraubenförmige, peitschenförmige Bahnen, und die älteren 
Physiologen haben danach mehrere Formen der Flimmerbewegung 
unterschieden. Alleın wie auch immer die Schwingbahn der ver- 
schiedenen Flimmerhaare beschaffen sein mag, allen liegt dasselbe 
Prineip zu Grunde, dass eine contractile Seite sich vom 
Zellkörper aus contrahirt und dabei die gegenüber- 
liegende Seite dehnt, welcheletzterein der Expansions- 
phase die Wimper durchihre Elasticität wieder in die 
Ruhelage zurückführt. Je nach der gegenseitigen Lagerung 
der contractilen zu der passiv gedehnten Substanz resultirt daraus 
eine Schlagbewegung in einer Ebene oder in complicirterer Form. 

Die Arbeitsleistung der Flimmerbewegung steht in ihren Werthen 
weit hinter derjenigen der Muskelbewegung zurück. ENGELMANN, 
BowDITtcH u. A. haben die Arbeitsleistung von Flimmerepithelien be- 
rechnet, und in neuerer Zeit hat JENSEN!) sogar die Kraft einer ein- 
zigen Infusorienflimmerzelle, und zwar des für die verschiedensten 
Untersuchungen so sehr geeigneten Paramaeciums gemessen. Da- 
bei hat sich herausgestellt, dass ein Paramaecium, das eine Länge 
von etwa 0,25 mm besitzt, ein Gewicht von 0,00158 mgr eben noch 
zu heben im Stande ist, d. h. etwa das Neunfache seines eigenen 
Körpergewichts. 


Man hat bisweilen die Ansicht ausgesprochen, die amoeboide Be- 
wegung hätte nichts mit der Muskelbewegung, und diese nichts mit 
der Flimmerbewegung gemein, alle drei seien ganz verschiedene Be- 
wegungsformen. Unser kurzer Ueberblick wird uns dem gegenüber 
schon zur Genüge davon überzeugt haben, dass diese drei Formen 
der Contractionsbewegung allen anderen Bewegungsmodis gegenüber 
eine einheitliche Gruppe bilden. Es ist wahr, dass sie gewisse Ver- 
schiedenheiten untereinander zeigen, dass sie sogar beim ersten An- 
blick recht verschieden voneinander erscheinen; aber wir haben gesehen, 
dass sie doch alle auf dem gleichen Prineip beruhen, auf dem Princip 
der abwechselnden Oberflächenverringerung (Contraction) 
und Oberflächenvergrösserung (Expansion) durch Um- 
lagerung von Theilchen der lebendigen Substanz selbst. 
Dass diese Verschiebung der Theilchen bei der amoeboiden Bewegung 
eine ganz regellose, bei der Muskel- und Flimmerbewegung eine 
streng geordnete ist, beweist nur, dass die beiden letzteren eine höhere 


') P. JENSEN: „Die absolute Kraft einer Flimmerzelle.“ In Pflüger’s Arch. f. d. 
ges. Physiologie Bd. 54. 1893. 
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Stufe der Differenzirung repräsentiren als die erstere. Dass sie aber 
im engsten genetischen Zusammenhang mit der amoeboiden Bewegung 
stehen, dass sie phylogenetisch sich aus ihr entwickelt haben, beweisen 
zahlreiche Fälle von Uebergängen zwischen amoeboider und Muskel- 
bewegung einerseits und amoeboider und Wimperbewegung anderer- 
seits. Einerseits hat EnGELMANN!) Rhizopoden gefunden (Acantho- 
eystis) mit fadenförmigen, geraden, unverzweigten Pseudopodien, 
welche sich blitzschnell in ihrer Längsrichtung zu contrahiren ver- 
mögen, von denen eine glatte Muskelfaser nur durch ihre dauernde 
Differenzirung unterschieden ist, so dass ENGELMANN diese Pseudo- 
podien zweckmässieg als „Myopodien“ bezeichnet hat; andererseits 
hat man mehrfach "Fälle beobachtet, wo fadenförmige Pseudopodien 
amoeboider Zellen pendelartige Schwingungen ausführten, anfangs un- 
regelmässig und langsam, später rhythmisch, bis sie sich zu wirklichen, 
dauernden Wimpern entwickelt hatten. Wenn nicht schon eine sorg- 
fältige Beobachtung der einzelnen Momente bei den verschiedenen 
Contractionserscheinungen allein die Identität des ihnen zu Grunde 
liegenden Prineips und ihre Zusammengehörigkeit allen anderen Be- 
weeungsmodis gegenüber deutlich genug bewiese, so bedürfte es nach 
diesen letzteren Thatsachen keines w eiteren Beweises mehr, um ihren 
genetischen Zusammenhang ausser Zweifel zu setzen. 

Die Contractionserscheinungen der lebendigen Substanz folgen 
überall dem gleichen Princip. Mag die lebendige Substanz als Amoebe 
auf den faulenden Blättern einer Wasserpfütze umherkriechen, mag 
sie sich als weisses Blutkörperchen durch die Saftlücken in 
den Geweben des thierischen Körpers zwängen, mag sie als Proto- 
plasmanetz in der Cellulosekapsel einer Pflanzenzelle eireuliren, 
mag sie als Muskelfaser die Contractionen des unermüdlichen 
Menschenherzens vollführen, mag sie schliesslich als Flimmerhaar 
im Eileiter des Weibes die unbefruchtete Eizelle in den Uterus hinab- 
führen, um sie der Befruchtung preiszugeben, überall haben wir die- 
selbe Erscheinung der abwechs elnden Contraction und 
Expansion der lebendigen Substanz durch gegenseitige 
Umlagerung ihrer Theilchen. 


2>EDie Production won Licht. 


In den Bewegungen der lebendigen Substanz, vor Allem in den 
Contractionserscheinungen, tritt am deutlichsten der Umsatz der in 
den Körper als Nahrung eingeführten potentiellen Energie in lebendige 
Energie hervor. Viel weniger in die Augen springend zeigt sich die- 
selbe Thatsache in der Produetion anderer Formen lebendiger Energie, 
in der Produetion von Licht, Wärme und Elektrieität 
zu deren Nachweis es sogar theilweise sehr complieirter Methoden 
und empfindlicher Instrumente bedarf. 

Die Production von Licht ist nächst der Production mechanischer 
Bewegungsenergie noch am sinnfälligsten und hat von jeher einen 
eeheimnissv ollen Zauber auf den Beobachter ausgeübt. Es hat in der 
That einen märchenhaften Reiz, wenn man an einem warmen Abend 


!) ENGELMANN: „Ueber den faserigen Bau der contractilen Substanzen, mit be- 
sonderer Berücksichtigung der glatten und doppelt schräggestreiften Muskelfasern.“ In 
Pflüger’s Arch. f. d. ges. Physiologie Bd. 25. 1881. 
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auf ruhigem Meere bei jedem Ruderschlag das Meer aufleuchten sieht 
in hellem, gelblichem Glanze, oder wenn man in einer lauen Frühlings- 
nacht die Landschaft des Südens erfüllt sieht von tausendfachen 
Funken, die lautlos aufblitzen und verschwinden und magische Kreise 
durch die milde Nachtluft ziehen. 

Das Leuchten der lebendigen Substanz ist im ganzen Organismen- 
reiche weit verbreitet. Vor Ällem ist es eine bedeutsame Thatsache. 
dass gerade die wunderbaren pelagischen Thiere, deren zarte, glashell 
durchsichtige Körper die oberen Schichten der Meere erfüllen und als 
„Plankton“ umhertreiben, fast sämmtlich die Fähigkeit des Leuchtens 
besitzen. Es legt diese Thatsache die Vermuthung nahe, dass die 
Leuchtfähigkeit der lebendigen Substanz möglicher Weise viel weiter 
verbreitet ist, als wir es wissen, dass wir das Licht nur nicht sehen. 
weil die Organismen nicht durchsichtig sind, oder weil die Licht- 
production zu schwach ist, als dass sie durch dickere Körperschichten 
hindurch gesehen werden könnte: ja, es ist nicht unmöglich, dass in 
unserem eigenen Körper gewisse Zellen Licht produeiren. In den 
meisten Fällen freilich, wie bei den leuchtenden Insecten, dürfte das 
Leuchtvermögen eine durch Selection besonders ausgebildete Eigen- 
thümlichkeit sein, die ihre eigene Bedeutung für das Leben der be- 
treffenden Thiere hat. Auch bei den pelagischen Seethieren ist eine 
solche Bedeutung jedenfalls vorhanden, besonders da sie meistens nur 
auf Reizung plötzlich aufleuchten, so dass man vermuthen kann, dass 
das Leuchten als Schreckmittel gegen Feinde dienen mag. 

Spontanes Leuchten finden wir viel weniger verbreitet. Es tritt 
uns besonders entgegen bei gewissen Fäulnissbakterien, die auf 
faulenden Seefischen und Fleisch 
leben (Baeteriumphospho- 
rescens), sowie bei Pilzen 
(Agaricus) und bei einzelnen 
Inseeten (Elater, Lampy- 
Bars Neben). 

Bezüglich der Art des Lich- 
tes liegen zahlreiche Untersu- 
chungen vor, so z. B. von PAn- 
CERI und SECCHI an Salpen 
(Pyrosoma), von MosELY an 
Tiefsee-Coelenteraten (Aleyo- 
narien) und in neuerer Zeit 
besonders von LANGLEY und 
VeryY!) an dem Leuchtkäfer 
Byrophorus Snoetilueus: 
Um einen Vergleich des Insec- 
tenlichts mit dem Sonnenlicht 
zu gewinnen, entwarfen LANG- 


Fig. 118. Noctiluca miliaris, einepela- LEY und VERY ein Spectrum 
gisch lebende Geisselzelle, welche auf Reizung des Lichts von Pyrophorus 


lache) und ein Sonnenspeetrum über- 


einander (Fig. 119). Dabei stellte 
sich heraus, dass bei gleicher Hellickeit beider Lichtarten das Sonnen- 
speetrum sowohl weiter nach der violetten wie nach der rothen Seite 


') LANGLEY and VERY: „On the cheapest form of licht, from studies at the 
Alleshany Observatory.‘ In the American Jourmal of science 3 series, vol. 40. 1890. 
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hinüberreicht als das Licht des Pyrophorus, dass dagegen das 
Licht des Käfers im Grün intensiver ist als das Sonnenlicht. 
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Fig. 119. ZI Spectrum vom Sonnenlicht, ZZ Speetrum von Pyrophorus 
noctilucus. Nach LANGLEY und VERY. 


Dass die Entstehung einer so eigenthümlichen Erscheinung die 
Aufmerksamkeit der Forscher besonders gefesselt hat, ist leicht be- 
ereiflich, und es ist nicht zu verwundern, wenn eine unabsehbare 
Litteratur über die Vorgänge des Leuchtens entstanden ist. PFLÜGER!) 
hat eine Reihe der physiologisch interessanteren Angaben darüber zu- 
sammengestellt. Daraus geht hervor, dass die verschiedensten Vor- 
stellungen über die Entstehung des Leuchtens der Organismen auf- 
getaucht sind. Vor Allem hat der dem Laien sehr nahe liegende 
Gedanke, dass das Leuchten auf der Anwesenheit von Phosphor be- 
ruhe, mit dessen mildem Licht das organische Leuchten eine gewisse 
äussere Aehnlichkeit besitzt, früher grossen Anklang gefunden. Allein 
genaue Untersuchungen haben doch gezeigt, dass das Leuchten der 
Organismen mit Phosphor schlechterdings in keiner Beziehung steht. 
Das geht unter Anderem schon aus der Thatsache hervor, dass das 
Leuchten das Leben der Zelle voraussetzt. Wir können das Leuchten 
schon an der einzelnen Zelle beobachten, sei es eine freilebende Bak- 
terien-, Infusorien-, Radiolarienzelle, oder sei es eine (rewebezelle eines 
zusammengesetzten Thier- oder Pflanzenkörpers. Aber stets ist es 
die lebendige Zelle. Nur die lebendige Bakterienzelle leuchtet 
und macht in ihrer millionenfachen Anzahl das faule Fleisch der 
Seefische in geheimnissvollem Licht erglänzen, nur die lebendige 
Infusorien- und Radiolarienzelle leuchtet und lässt in ihrer ungezählten 
Schaar im Meer ein magisches Funkensprühen entstehen, nur die 
lebendigen Gewebezellen der verschiedensten See- und Landthiere 
sind es, welche die Sommernächte mit ihrem intensiven Licht erhellen, 
Ueberall im ganzen Organismenreiche ist das Leuchten an die lebendige 
Zelle gebunden, wenn auch, wie R. DuBoıs?) angiebt, bei gewissen 
Thieren, wie z. B. der Bohrmuschel Pholas, die leuchtende Substanz 
als Zellproduet vom Körper ausgestossen werden kann, ohne sofort 


I) PFLÜGER: „Ueber die physiologische Verbrennung in den lebendigen Organismen.“ 


In Pflüger’s Arch. Bd. 10. 1575. — Derselbe: ‚Ueber die Phosphorescenz verwesender 
Organismen.“ Im Pflüger’s Arch. Bd. 11. 1875. 
?, RAPHAEL DUBOIS: „Anatomie et physiologie comparees de la Pholade dactyle.“ 


In Annales de l’Universit@ de Lyon, tome 2. 1892. 
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ihr Leuchtvermögen einzubüssen. In jedem Falle wird die 
leuchtende Substanz der leuchtenden Organismen nur 
im Stoffwechselderlebendigen Zelleproducirt. Phosphor 
aber ist ein energisches Gift für alle lebendige Substanz, er würde 
sich also in freiem Zustande, wo er leuchtet, unmöglich mit dem 
Leben der Zelle vertragen. In der That hat man denn auch nirgends 
an leuchtenden Thieren eine Spur von freiem Phosphor oder leuchtenden 
Phosphorverbindungen gefunden. Indessen können wir mit Sicherheit 
sagen, dass das Leuchten der lebendigen Substanz wie beim Phosphor 
an den Ablauf langsamer Oxydationsprocesse gebunden ist. Das geht 
vor Allem daraus hervor, dass das Leuchten nur bei Anwesenheit 
von Sauerstoff fortdauert, dagegen erlischt bei Sauerstoffentziehung, 
um erst wieder zum Vorschein zu kommen bei erneuter Sauerstoff- 
zufuhr. Ferner hat FABRE!) gefunden, dass der leuchtende Pilz 
Agaricus während des Leuchtens viel mehr Kohlensäure producirt, 
als wenn er nicht leuchtet. Schliesslich gehört hierher, was Max 
SCHULTZE?) an den Zellen der Leuchtorgane von Leuchtkäfern 
beobachtete, nämlich, dass diese Leuchtzellen immer mit den als 
Athemröhren dienenden „Tracheen“ in engster Berührung stehen, und 
wenn man sie unter dem Mikroskop mit Ueberosmiumsäure zusammen- 
bringt, der letzteren Sauerstoff entziehen, eine Thatsache, die an der 
Entstehung eines schwarzen Niederschlages zu erkennen ist. Die 
leuchtenden Zellen verbrauchen also energisch Sauerstoff. Sehr treffend 
sagt daher PFLÜGER: „Hier in dem wunderbaren Schauspiel der 
thierischen Phosphorescenz hat die Natur uns ein Beispiel gegeben, 
welches zeigt, wo die Fackel brennt, die wir Leben nennen.“ „Es ist 
gewiss kein seltener Ausnahmefall, sondern nur die speciellere 
Aeusserung des allgemeinen Gesetzes, dass alle Zellen fort- 
während im Brande stehen, wenn wir das Licht auch nicht mit 
unserem leiblichen Auge sehen.“ 

Welche speciellen Oxydationsvorgänge es aber sind, mit denen 
das Leuchten der lebendigen Organismen verbunden ist, darüber können 
wir freilich bei der überaus lückenhaften Kenntnis des Stoffwechsel- 
chemismus bis jetzt kaum etwas mit einiger Sicherheit sagen. Am 
meisten Licht haben die schönen Untersuchungen von RADZISZEWSKI°) 
über diese Processe verbreitet. RADZISZEWSKI hat eingehend die 
Bedingungen studirt, unter denen chemische Stoffe Phosphorescenz- 
erscheinungen zeigen und hat gefunden, dass eine ganze Reihe 
von organischen Körpern leuchtet, wenn sie sich in 
alkalischer Lösung mit activem Sauerstoff langsam 
verbinden. Solche Körper sind vor Allem viele Fette, ätherische 
Oele, Kohlenwasserstoffe und Alkohole. Bei vielen tritt das Leuchten 
schon unter gewöhnlicher Temperatur, bei anderen erst beim Erwärmen 
ein. Setzt man z. B. in einem Reagenzglase Oelsäure zu einer 
alkoholischen Lösung von Kalihydrat, so bemerkt man im Dunkeln 
ein kurz dauerndes Leuchten beim Auflösen. Lässt man, nachdem 
(das Leuchten aufgehört hat, einen Tropfen Wasserstoffsuperoxydlösung 
in die Flüssigkeit fallen, so sieht man mit dem zu Boden sinkenden 


!) FABRE: In Compt. rend. 41, pag. 1245. 

?) Max SCHULTZE: „Zur Kenntnis der Leuchtorgane von Lampyris splendidula.“ 
In Arch. f. mikr. Anatomie Bd. 1. 

°) RADZISZEWSKI: „Ueber die Phosphoreseenz der organischen und organisirten 
Körper.“ In Liebige’s Annalen der Chemie Bd. 203. 1880. 
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Tropfen einen hellen Lichtstreifen durch das Reagenzglas ziehen, weil 
das Wasserstoffsuperoxyd activen Sauerstoff an die Oelsäure abgiebt. 
Noch deutlicher zeigt sich dasselbe Phänomen des Leuchtens, wenn 
man die Oelsäure in reinem Toluol auflöst, das ebenfalls ein phospho- 
rescenzfähiger Körper ist und dann damit ein Stück Kali- oder Natron- 
hydrat übergiesst. Die Intensität des Leuchtens kann stets durch 
Umschütteln gesteigert werden, weil durch das Schütteln die freien 
Sauerstoffatome mit den Molekülen des phosphorescenzfähigen Körpers 
noch mehr in Berührung gebracht werden. Thut man z. B. in einen 
Glaskolben eine aus gleichen Theilen bestehende Mischung von reinem 
Toluol und Leberthran, welch letzterer ausser Oelsäure auch stets 
freie Sauerstoffatome einschliesst, wirft in die Mischung einige Stücke 
Kali- oder Natronhydrat, und erwärmt das Ganze gelinde, so sieht 
man zunächst im Dunkeln kein Leuchten. Schüttelt man aber den 
Inhalt des Kolbens nur leicht um, so erblickt man „sofort ein schönes 
wie ein Blitzstrahl die ganze Masse durchlaufendes Licht“. 

Es ist im höchsten Grade wahrscheinlich, dass es sich beim Leuchten 
der lebendigen Substanz um analoge Processe handelt. Fette und 
Oele etc. haben wir ja weit verbreitet in der lebendigen Substanz und 
PAncERI giebt von gewissen leuchtenden Seefischen direct an, dass 
das tlüssige Fett der leuchtende Körper sei. Stoffe, welche eine 
alkalische Reaction geben, sind ebenfalls überall in der lebendigen 
Substanz zu finden, und da wir schliesslich wissen, dass das Leuchten 
der Organismen an Oxydationsprocesse geknüpft ist, so sind hier 
dieselben Bedingungen gegeben wie in den Experimenten von RAD- 
ZISZEWSKI. 


3. Die Production von Wärme. 


Die Production von Wärme ist schon weit weniger sinnfällig als 
die Liehtproduction. Während wir die Lichtproduction bereits an der 
einzelnen Zelle mit Leichtigkeit beobachten können, ist die Wärme- 
production der einzelnen Zelle, wegen der geringen Grösse des Objects, 
mit unseren rohen Instrumenten der Temperaturmessung überhaupt 
nicht messbar. Und dennoch müssen wir annehmen, dass im Innern 
einer jeden Zelle Wärme produeirt wird, denn in jeder lebendigen 
Zelle spielen sich Oxydationsprocesse ab, die mit Produetion von 
lebendiger Energie verlaufen, und die Wärme ist gerade diejenige 
Form der lebendigen Energie, welche bei allen derartigen Processen 
ausnahmslos, sei es allein, sei es neben anderen Energieformen resultirt. 
Ja, wir haben sogar guten Grund, mit PFLÜGER zu vermuthen, dass 
in einzelnen Molekülen der lebendigen Substanz, z. B. bei der Ent- 
stehung des Kohlensäuremoleküls, blitzartig Temperaturen von mehreren 
tausend Grad Celsius entwickelt werden, da beispielsweise die Ver- 
brennungswärme des Kohlenstoffs 8000 Calorieen beträgt. Indessen 
die Grösse eines Kohlensäuremoleküls ist verschwindend klein in der 
Zelle, und das Molekül ist umgeben von einer ungeheuren Zahl von 
andern Molekülen, die eine sehr niedrige Temperatur besitzen. Die 
plötzlich aufblitzende Wärme gleicht sich daher ebenso schnell aus, 
wie sie entsteht, und da die wärmebildenden Moleküle nicht alle gleich- 
zeitig entstehen, sondern bald hier, bald dort zwischen der grossen 
Masse anderer Moleküle auftauchen, so liegt es auf der Hand, dass 
die aus dem Ausgleich aller verschiedenen Einzeltemperaturen resul- 
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tirende Gesammttemperatur der Zelle keine sonderliche Höhe erreichen 
kann. Dazu kommt, dass wir mit unseren rohen Methoden der 
Wärmemessung noch nicht einmal die wirkliche, nach aussen abge- 
gebene Wärme einer einzelnen Zelle messen können, da der grösste 
Theil durch Leitung und Strahlung dabei verloren geht. Es ist daher 
nothwendig, für die Feststellung der Wärmeproduction nicht die ein- 
zelne Zelle, sondern grössere Zellencomplexe zu benutzen, wie sie 
umfangreiche Gewebemassen oder ganze Organismen bieten. 

Am deutlichsten macht sich die Production von Wärme bemerk- 
bar am Körper der „homoiothermen“ Thiere, der sogenannten Warm- 
blüter. Wir haben schon gesehen, dass man in neuerer Zeit die alt- 
hergebrachte Eintheilung der Thiere in Warmblüter und Kaltblüter 
zweckmässig ersetzt hat durch die Eintheilung in „homoiotherme*“ 
und „poikilotherme“ Thiere, d. h. in solche, die unter allen 
äusseren Bedingungen immer die gleiche Körpertemperatur behalten, 
und solche, deren Körpertemperatur mit der Temperatur der Umgebung 
steigt und sinkt. Die homoiothermen Thiere zeigen am deutlichsten 
die Wärmeproduction des Körpers, weil sie Vorrichtungen haben, die 
Wärme bis zu einer ganz bestimmten Höhe in sich aufzuspeichern 
und durch äusserst feine Regulirung auf dieser Höhe zu erhalten. 
Daher ist der Körper der homoiothermen Thiere bei nicht zu hoher 
Aussentemperatur stets wärmer als das umgebende Medium. Das lässt 
sich einfach auf dem Wege thermometrischer Messung feststellen. So 
besitzt der Körper des Menschen in seinem Innern dauernd eine 
Temperatur von 37— 39°C, an seiner Oberfläche 
entsprechend der äusseren Abkühlung etwas 
weniger, in der Mundhöhle etwa 37, in der 
Achselhöhle ungefähr 36,5° C. Die höchste Kör- 
pertemperatur haben die Vögel mit ihrem leb- 
haften Stoffwechsel, z. B. die Schwalbe bis über 
44°C. Dass aber auch die poikilothermen Thiere, 
wenn sie unter bedingungen sich befinden, wo 
die von ihnen produeirte Wärme aufgespeichert 
und nicht durch Leitung oder Strahlung an das 
Medium abgegeben wird, bedeutende Tempera- 
turen erzielen können, geht aus der Thatsache 
hervor, dass Bienen in ihrem Bienenkorbe Tem- 
peraturen von 30—40° erzeugen. Ja, selbst 
Pflanzen können, vor Allem beim Keimen und 
bei energischem Wachsthum, wo die Stoffwechsel- 
processe sich besonders lebhaft abspielen, ihre 
Temperatur thermometrisch erkennbar über die 
Temperatur der Umgebung erhöhen. So konnte 
z. B. Sacas an Erbsen, die er auf einem 
Trichter unter einer Glasglocke (Fig. 120) keimen 


Fig. 120. Vorrichtung 
zum Nachweis der 
Temperaturerhöhung 
beim Keimen von 
Erbsen. Unter einer 
Glasglocke befindet sich 
ein Triehter mit keimen- 
den Erbsen, in die ein 
Thermometerrohr hinein- 
ragt. Nach SAacHs. 


liess, mit dem Thermometer eine Temperatur- 
erhöhung von 1,5° C. feststellen. Ganz ausser- 
ordentliche Werthe aber sind an den Blüthen- 
kolben der eigenthümlichen Aroid&öen während 
ihrer Entwicklung beobachtet worden. Hier fand 
man nicht selten Temperatursteigerungen von 
15° C. Auch bei der Vergährung von Zucker- 
lösungen wird durch die Hefezellen eine Tem- 
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Fig. 121. Multiplicator. I Schema des- 
selben. An einem Coconfaden @ hängt das 
astatische Nadelpaar mit den Nordpolen N |= 
und N. Um die untere Nadel sind die Draht- 


windungen } herumgeleitet, die obere Nadel 


bewegt sich über einer graduirten Scheibe. 
Nach LanpoiIs. 177 Multiplicator fertig auf- 
gestellt. Nach Cvon. 1I 
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Fig. 122#. Spiegelgalvanometer. Auf einem Brett befindet sich ein von zwei 

Säulen getragenes Stativ, an dem in einer Glasröhre von oben her ein Coconfaden mit 

einem Magnetring herunterhängt. Zu beiden Seiten befinden sich zwei Drahtrollen. 
Nach Cyoxn. 
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peratursteigerung der Zuckerlösung erzeugt, die unter günstigen Be- 
dingungen mehr als 14° ©. betragen kann. 

Um feinere Temperaturveränderungen festzustellen, be- 
sonders an den Geweben der poikilothermen Thiere, reicht die rohe 
Methode der Temperaturmessung mit dem Thermometer nicht aus, 
und man hat sich daher der feineren Methode der thermoelektrischen 
Temperaturmessung bedient. Bekanntlich wird in einem thermoelek- 
trischen Element, das aus zwei verschiedenen, an einem Ende mit- 
einander verlötheten Metallstücken (am besten Neusilber und Eisen 
oder Antimon und Wismuth) besteht, durch die gerinste Erwärmung 
der Löthstelle eine elektrische Spannung erzeugt. Verbindet man 
daher die beiden freien Enden der Metalle durch einen Draht, so dass 
ein geschlossener Kreis entsteht, so kann man von ihnen einen 
elektrischen Strom ableiten, dessen Vorhandensein durch die Ablenkung 


Fig. 122 


Fig. 122 3. Das Stativ allein mit dem Magnet- 
ring in der Mitte, der oben mit einem kleinen 
Spiegel in Verbindung steht, welcher alle 
3jewegungen des in einem Gehäuse aufge- 
hängten Magnetrings mitmacht. Nach Cyon. 


Fig. 122y. [7 Versuchsanordnung für eine 
thermoölektrische Messung. «a, f Thermo- 
&lektrische Nadeln, die einerseits durch den 
Draht b, andrerseits durch den Draht d, mit- 
einander verbunden sind, welcher letztere 
um den Magnetring m mit dem Nordpol n 
in Windungen herumgeht. Der Magnetring m ist an einem Coconfaden e aufgehängt 
und fest mit einem Spiegel s verbunden. Vor dem Magnetring befindet sich ein 
Magnetstab M mit dem Nordpol N in einer solchen Entfernung, dass der Magnetring 
sich eben grade noch nach Norden einstellen kann. Daher genügt eine ausserordentlich 
geringe Stromintensität, um ihn aus seiner Lage abzulenken. Vor dem Galvanometer 
befindet sich ein Fernrohr F mit einer Scala KK, deren Spiegelbild der Beobachter 2 
in dem Spiegel $ des Galvanometers beobachten kann, so dass er jede Bewegung des 
Spiegels resp. des Magnetrings an der Verschiebung des Spiegelbildes der Scala wahr- 
nimmt. II und III Verschiedene Formen thermoßlektrischer Nadeln. «@ Neusilber, 
f Eisen. Nach LANDOols. 


Fig. 122 y. 
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einer in seiner Nähe befindlichen Magnetnadel angezeigt wird. Für den 
Nachweis ganz schwacher elektrischer Ströme dienen besonders empfind- 
liche Apparate, der „Multiplicator“ und das „Galvanometer“, deren 
Magnete schon bei den feinsten Strömen einen Ausschlag geben. Der 
Multiplicator besteht aus einem leicht beweglich aufgehängten 
„astatischen Nadelpaar“, d. h. zwei horizontalen Magnetnadeln, die 
beide parallel übereinander so befestigt sind, dass der Nordpol der 
einen über dem Südpol der anderen liegt. In der Nähe der unteren 
Maenetnadel ist der Draht des Stromkreises zu einer Rolle von 
ausserordentlich vielen Touren aufgewickelt, so dass, wenn ein Strom 
hindurchgeht, jede einzelne Windung in gleichem Sinne ablenkend 
auf die Magnetnadel wirkt. Die obere Magnetnadel befindet sich 
über einer in Grade eingetheilten Scheibe, so dass man hier die Ab- 
lenkung der Magnetnadel messen kann (Fig. 121). Beim Galvano- 
meter (Fig. 122) hat der Magnet die Form eines Ringes, der an 
einem Coconfaden in dem Hohlraum der windungsreichen Drahtrolle 
aufgehängt ist, und an dem Ringe ist ein kleiner Spiegel befestigt, 
der alle Bewegungen des Ringes mitmacht (Fig. 1225 u. ys). In 
einiger Entfernung von dem Apparat steht ein Fernrohr, an dem sich 
eine Scala befindet, «deren Spiegelbild man bei genauer Einstellung durch 
das Fernrohr im Spiegel des Galvanometers beobachtet (Fig. 1227). 
Die geringte Ablenkung des Maenetrings zeigt sich daher im Fern- 
rohr durch eine Verschiebung des Spiegelbildes der Scala an. Nach 
dem Umfang dieser Verschiebung kann man die Stärke des elektrischen 
Stromes und danach empirisch die Grösse der Erwärmung des thermo- 
elektrischen Elements, oder besser einer ganzen Säule von thermo- 
elektrischen Elementen berechnen und so die feinsten Temperatur- 
veränderungen feststellen, die ein lebendiges Gewebe erfährt. Bei 
derartigen Untersuchungen hat es sich herausgestellt, dass bei 


mm 
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Fig. 123. DULoXG’s Wassercalorimeter. Kasten mit doppelter Wand. In dem 
breiten Raume zwischen beiden Wänden befindet sich Wasser, durch das in Schlangen- 
windungen ein Rohr nach dem Innern des Kastens läuft, um von aussen her bei D 
dem Thiere, das sich im Kasten befindet, Luft zuzuführen und die verbrauchte Luft 
durch :D’ wieder abzuführen. Bei Tu. 7’ befinden sich Thermometer. Nach ROSENTHAL. 
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stärkerer Thätigkeit der Zellen eines (Gewebes, etwa einer Drüse oder 
eines Muskels, auch eine höhere Temperatur erzeugt wird, als bei 
geringerer Thätigkeit oder in der Ruhe. Das ist ein Ergebniss, das 
mit unseren Auffassungen von der Wärmeproduction im besten Ein- 
klang steht, denn die stärkere Thätigkeit der Zellen beruht auf einem 
stärkeren Stoffwechsel in ihnen, und die Wärme ist eine Erscheinung, 
die aus den chemischen Umsetzungen in der Zelle resultirt. Uebrigens 
ist es eine alte Erfahrung, dass man sich durch angestrengte Muskel- 
thätigkeit in ergiebigster Weise erwärmen kann. 

Alle Temperaturmessungen, sei es mit dem Thermometer, sei es 
auf thermo6lektrischem Wege, dienen indessen nur dazu, die Höhe 
der Temperatur, die an irgend einer Stelle des Organismus zu irgend 
einer Zeit herrscht, festzustellen. Sie geben keinen Aufschluss über 
die Wärmemenge, die der Organismus oder das einzelne Gewebe 
produeirt. Allein auch diese Wärmemenge hat man festzustellen ge- 
wusst, indem man die Anzahl der Wärmeeinheiten oder „Calorieen* 
untersuchte, die ein lebendiger Körper in einer bestimmten Zeit nach 
aussen abgiebt. So entstand neben der „Thermometrie* die 
„Calorimetrie“. Bekanntlich ist eine Calorie diejenige Wärme- 
menge, welche nothwendig ist, um 1 Kilogramm Wasser von 0°C. 
auf 1°C. zu erwärmen. Um daher die Anzahl der Calorieen zu 
messen, welche ein lebendiger Körper, etwa ein Thier, in einer be- 
stimmten Zeit produeirt, hat man ein Wassercalorimeter con- 
struirt, das aus einem ringsherum verschliessbaren Kasten mit doppelter 
Wandung besteht. Der Raum zwischen den beiden Wänden wird mit 
Wasser gefüllt, in den Kasten selbst kommt das Thier hinein, und 
das Ganze wird durch einen nicht wärmeleitenden Mantel vor Ab- 
kühlung oder Erwärmung von aussen her geschützt. Die Wärme, 
welche das Thier producirt, theilt sich dem Wasser mit und erhöht 
die Temperatur desselben, die man an einem Thermometer, das im 
Wasser steckt, ablesen kann. Verschiedene Einrichtungen dienen noch 
dazu, um die Fehlerquellen, welche auf etwaigem Verlust von Wärme 
beruhen, möglichst einzuschränken. So kann man aus der Menge des 
Wassers und der Erwärmung desselben in einer bestimmten Zeit die 
Wärmeproduction des Thieres annähernd genau feststellen. In neuerer 
Zeit ist das Wassercalorimeter mehr durch das Luftcalorimeter 
verdrängt worden, bei dem der Käfig, in welchem das Versuchsthier 
sich befindet, umgeben ist von einem geschlossenen Luftmantel, dessen 
Luft durch die vom Thiere abgegebene Wärme ausgedehnt wird, so 
dass aus dem Grade ihrer Ausdehnung die Menge der produeirten 
Wärme sich leicht berechnen lässt. Theils mit der einen, theils mit 
der anderen Methode haben DULONG, DESPREZ, HELMHOLTZ, ROSEN- 
THAL und RUBNER die vom thierischen Körper producirte Wärme- 
menge festgestellt. Da die sämmtliche thierische Wärme aus der in 
den Körper eingeführten chemischen Energie der Nahrung stammt, 
und da alle Energie des Körpers, falls dieser keine Arbeit leistet, in 
letzter Instanz in Wärme umgesetzt wird, so muss die in Calorieen 
ausgedrückte Menge der chemischen Energie, welche in den Körper 
durch die Nahrung eingeführt wird, nach dem Gesetz von der Er- 
haltung der Energie gleich sein der Menge der vom Körper nach 
aussen abgegebenen Wärme. In der That hat sich auch dieses Resultat 
aus den Versuchen mit aller nur erreichbaren Genauigkeit ergeben, 
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und damit ist die Gültigkeit des Gesetzes von der Erhaltung der 
Energie auch für den lebendigen Körper noch experimentell erhärtet. 


4. Die Production von Elektricität. 


Die Production von Elektrieität lässt sich bis jetzt ebensowenig 
wie die der Wärme an einer einzelnen Zelle nachweisen, weil selbst 
unsere feinsten Apparate zu roh sind, um sie auf die winzige Zelle 
anzuwenden. Es bedarf also auch hier grösserer Zellencomplexe zur 
Untersuchung. Die Fälle aber, wo man an solchen die Elektrieitäts- 
production ohne besondere Hülfsmittel wahrnehmen kann, sind noch 
viel geringer an Zahl, als die Fälle der direct wahrnehmbaren Wärme- 
production, die ja alle homoiothermen Thiere zeigen. Die Production 
von Elektrieität ist ausschliesslich da ohne Weiteres zu beobachten, 
wo sie in grossem Maassstabe erfolgt, d. h. nur bei den elektrischen 
Fischen, deren heftige Schläge denn auch bereits den Alten bekannt 
waren. Im Uebrigen ist die Geschichte der thierischen Elektrieitäts- 
lehre eng mit der Entdeckung des Galvanismus verbunden und knüpft 
sich an die Namen GALVvAnI und VOoLTA selbst. Gewiss ist es ein 
merkwürdiger Zufall, dass die Entdeckung der physikalischen 
Thatsache des Galvanismus gerade von physiologischen Er- 
scheinungen ausgehen musste. 

Es war an einem Septemberabend des Jahres 1756, als in der 
alterthümlichen Universitätsstadt Bologna ALOISIO GALVANI auf der 
Terrasse seines Hauses Untersuchungen über den Einfluss der atmo- 
sphärischen Elektrieität auf abgehäutete Froschschenkel anstellte, wie 
er sie schon mehrere Jahre früher in Gemeinschaft mit seiner früh- 
verstorbenen Gattin LucıA ausgeführt hatte. Er zog dabei durch die 
noch mit den Nerven zusammenhängende Wirbelsäule eines Frosches 
einen kupfernen Haken. Da, als er dieses Präparat auf das eiserne 
Geländer der Terrasse legte, bemerkte er zu seinem Erstaunen, dass 
jedesmal, wenn der Haken das Geländer berührte, die darauf liegen- 
den Froschschenkel heftige Zuckungen ausführten. Diese einfache 
Beobachtung sollte der Ausgangspunkt für die Entdeckung der Be- 
rührungselektrieität werden, deren unabsehbare Tragweite in cultureller 
Beziehung erst unsere Zeit würdigen lernen durfte. ALESSANDRO 
VoLTA fand nämlich die Erklärung dieser Erscheinung, indem er fest- 
stellte, dass bei der Berührung von zwei verschiedenen Metallen mit 
einem feuchten Leiter eine elektrische Spannung entsteht, die sich in 
Form eines elektrischen Stromes ausgleicht, sobald die Metalle mit- 
einander verbunden werden. Die Nerven und Muskeln des Frosches 
bildeten bei GALvVANTs Anordnung diese feuchte Leitung zwischen 
dem Kupferhaken und dem Eisengeländer. So ging der Strom durch 
die Muskeln und reizte sie, dass sie zuckten. Leider kämpfte GALVANI 
gegen diese richtige Deutung Vorra’s selbst an, da er sich vorstellte, 
dass die Zuckung der Froschschenkel durch Elektrieität, die in ihnen 
selbst entstände, hervorgerufen sei. Allein auch dieser Irrthum 
sollte den glücklichen Mann wieder zu einer neuen Entdeckung führen. 
Da er bemüht war, VoLTA zu beweisen, dass die Berührung der 
Metalle zum Zustandekommen der Zuckung nicht nothwendig sei, so 
suchte er die Zuckung auch ohne Metalle zu erzeugen, und das gelang 
ihm, indem er den frisch präparirten Nerven eines Froschschenkels 
an seinem freien Ende mit dem Muskelfleisch in Berührung brachte. 


Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. 18 
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In diesem Versuch wird, wie wir jetzt wissen, der Nerv in der That 
von dem im: Muskel selbst produeirten elektrischen Strome gereizt, 
und so wurde GALVANI Entdecker der thierischen Elektrieität, wie er 
vorher, wenn auch unbewusst, Entdecker der Berührungselektricität 
geworden war. 

Um die weitere Entwicklung der Lehre von der thierischen Elek- 
tricität bemühten sich PFAFF, HUMBOLDT, RITTER, NOBILI, MATTEUCCI 
und Andere; allein erst den klassischen Untersuchungen pu BolIs- 
Reymonxp’s!) war es vorbehalten, dieses damals noch halb mystische 
Gebiet der Physiologie, das als eine der Hauptstützen für die Lehre 
von der Lebenskraft galt, auf eine klare, exacte Grundlage zu stellen, 
und zwar dadurch, dass er zunächst eine zuverlässige und umfangreiche 
Untersuchungsmethodik schuf. Versuchsobjecte bildeten aus naheliegen- 
den Gründen anfangs nur die Muskeln und Nerven des Frosches. Allein 
bald zog pu BoIs-REYMoNnD auch die interessanten Erscheinungen 
der elektrischen Fische mit in den Kreis seiner Untersuchungen, und 
zahlreiche Forscher, wie H. Munk, HERMANN, ENGELMANN, HERING, 
BERNSTEIN, und in neuester Zeit BIEDERMANN?) untersuchten 
auch die elektrischen Erscheinungen an Pflanzen und an den ver- 
schiedensten thierischen Geweben. Den Schlüssel für das Verständniss 
der elektrischen Erscheinungen an der lebendigen Substanz verdanken 
wir den Untersuchungen von HERMANN. Dass aber die Lehre von der 
thierischen Elektrieität eines der bestgekannten Gebiete der Physio- 
logie werden konnte, das ist unstreitig das Verdienst der grundlegen- 
den Arbeiten DU BoIs-REYMOND. 

Die einfachste Methode, einen galvanischen Strom zu gewinnen, 
ist bekanntlich die, dass man zwei verschiedene Metallstreifen, etwa 


Fig. 124. 4 Primitive Vorrichtung zur Erzeu- 
gung eines galvanischen Stromes. Zn Zink, 
Cu Kupfer, beide unten verbunden durch einen 
feuchten Faden. Die Pfeile geben die Richtung 
des Stromes an. B Einfachste Form eines gal- 
vanischen Elementes. Zwei Metallstreifen (Kupfer 
+ und Zink —) tauchen in eine Flüssigkeit und 
sind an ihren freien Enden metallisch miteinander verbunden. Der Strom geht in. der 
Richtung der Pfeile. 


I), pu BoIS-REYMOND: „Untersuchungen über thierische Elektrieität.‘“ Berlin 1848. 

?) W. BIEDERMANN: „Elektrophysiologie.“ 2 Bde. Jena 1895. Hier ist das ganze 
Gebiet unter Berücksichtigung der sämmtlichen Litteratur methodisch nach neueren 
Gesichtspunkten zusammengefasst. 
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Kupfer und Zink, die an ihrem einen Ende miteinander verlöthet 
sind, an ihren freien Enden mit einem „feuchten Leiter“, etwa einem 
nassen Faden, in Berührung bringt (Fig. 124 A). Im Moment, wo die 
beiden freien Metallenden durch den feuchten Leiter miteinander ver- 
bunden werden, beginnt ein elektrischer Strom in dem geschlossenen 
Kreise zu fliessen, der vom Zink durch den feuchten Leiter nach 
dem Kupfer, und vom Kupfer durch die Löthstelle wieder auf das 
Zink übergeht und so lange eirculirt, als der Kreis geschlossen bleibt. 
Es ist das die Anordnung, welche dem ursprünglichen GALVANT'schen 
Experiment entspricht, bei dem der Nerv den feuchten Leiter zwischen 
den beiden Metallen Kupfer und Eisen vorstellte. Dieses Princip, 
einen galvanischen Strom zu erzeugen, ist in etwas vervollkommneter 
Form in den „galvanischen Elementen“: verwandt worden 
(Fig. 124 B), in denen als feuchter Leiter eine Flüssigkeit benutzt 
wird, während die beiden Metalle, welche mit ihren unteren Enden 
in den Flüssigkeitsbehälter tauchen, an ihren oberen Enden anstatt 
durch Löthung durch einen Kupferdraht miteinander in Berührung 
stehen, was den Vortheil hat, dass man mittels des biegsamen Drahtes 
den Strom hinleiten kann, wo man ihn gerade braucht. 

Ueber die Entstehung eines galvanischen Stromes im Element 
hat in neuerer Zeit NERNST!) eine Vorstellung entwickelt, die sich in 
der Elektrochemie als ausserordentlich fruchtbar erwiesen hat. Die 
Theorie von NERNST schliesst sich aufs Engste an die Anschauungen 
an, die wir durch die Untersuchungen von van THOorFF über die 
Natur der Lösungen gewonnen haben. Bekanntlich gelten nach diesen 
Anschauungen für die Lösungen dieselben Gesetze wie für die Gase. 
Die Moleküle des gelösten Stoffes bewegen sich in dem Lösungsmittel 
mit einer bestimmten Geschwindigkeit durcheinander, indem sie fort- 
während gegeneinander und gegen die Wände des Gefässes stossen, 
abprallen, wieder anstossen und so fort. Auf diese Weise übt der 
gelöste Stoff einen gewissen Druck aus, der als „osmotischer 
Druck“ bezeichnet wird. Ferner unterliegen in einer Lösung, wie 
bereits CLAUSIUS?) ausgeführt hat, die Moleküle einem fortwährenden 
Zerfall in ihre Atome resp. Atomcomplexe, und einer fortwährenden 
Neubildung aus denselben. Während aber das geschlossene Molekül 
als Ganzes nach aussen hin elektrisch indifferent ist, haben die ver- 
schiedenartigen Atome eines Moleküls, etwa des Wassers (H,O), wenn 
sie frei sind, verschiedene Elektricität, und zwar der Wasserstoff (H) 
positive, der Sauerstoff (O) negative. 

Man bezeichnet jetzt allgemein die mit negativer Elektrieität 
geladenen Atome oder Atomgruppen als „negative Ionen“ oder 
„Anionen“, die mit positiver Elektricität geladenen als „positive“ 
oder „Kationen“. Nun haben die Metalle nach Nerxsr's Theorie 
eine grosse Neigung, ihre Moleküle als Kationen an die Lösungen 
gewisser Salze abzugeben. In welchem Maasse diese Abgabe von 
Kationen aber stattfindet, das hängt ab von dem Verhältniss des 
osmotischen Drucks der Lösung zur Lösungstension des Metalls. Das 
Metall wird um so mehr Kationen an die Lösung abgeben, je geringer 
der osmotische Druck der letzteren und je grösser die Lösungstension 


!) NERNST in Zeitschr. f. physik. Chemie Bd. 2, S. IV. 
2) CLAUSIUS: „Ueber die Elektrieitätsleitung in Elektrolyten.‘“ Im Poggendorff’s 
Annalen 101. 1856. 
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des Metalls selbst ist. Durch die Abgabe der Kationen wird im 
Metall das elektrische Gleichgewicht gestört, denn da in dem nach 
aussen elektrisch indifferenten Metall beide Elektrieitäten in gleicher 
Menge angenommen werden müssen, so muss entsprechend der Menge 
von positiver Elektricität, die durch die in Lösung gehenden Kationen 
das Metall verlässt, eine gleiche Menge von negativer Elektrieität frei 
werden, die dem Metall eine negative Ladung giebt. Umgekehrt muss 
der Zuwachs an positiven Ionen der an sich nach aussen elektrisch 
indifferenten Flüssigkeit eine elektrisch positive Ladung verleihen. 
Taucht man nun in die Lösung ein anderes Metall, dessen Lösungs- 
tension geringer ist als der osmotische Druck der Flüssigkeit, so 
werden sich auf diesem Metall jetzt umgekehrt aus der Flüssigkeit 
Kationen anlagern und demselben eine positive Ladung mittheilen. Es 
wird also eine elektrische Spannung zwischen beiden Metallen bestehen 
und wenn man beide durch einen Leiter miteinander verbindet, wird 
in dem so geschlossenen Kreise ein elektrischer Strom eirculiren, so 
lange wie zwischen den Metallen und der Lösung die entsprechenden 
elektrochemischen Umsetzungen stattfinden. 

Wie wir durch die Untersuchungen der Elektrochemie, besonders 
seit der enormen Entwicklung, welche diese Wissenschaft nach den 
glänzenden Arbeiten von KOHLRAUSCH, ARRHENIUS, NERNST u. A. 
erfahren hat, wissen, kann bei den verschiedensten chemischen Processen 
eine Störung des elektrischen Gleichgewichts eintreten. Bei den ver- 
schiedenartigsten chemischen Spaltungsprocessen können positive und 
negative Ionen freiwerden. Finden die gleichen chemischen Processe 
an allen Punkten eines materiellen Systems in gleichem Umfange 
statt, so lässt sich davon kein Strom ableiten, denn es besteht keine 
Spannung zwischen den Ableitungspunkten, weil an beiden sowohl 
positive als negative Atomgruppen in gleicher Menge entstehen 
(Fig. 125 I). Verlaufen aber in einem materiellen System, wie es 


Fig. 125. Schema. 
] Ein Flüssigkeitstropfen, in dem 
die chemischen Processe an allen 
Punkten gleichartig sind, ist strom- 
los. /2I Ein Flüssigkeitstropfen, in 
dem an zwei verschiedenen Stellen 
verschiedenartige chemische Processe 
verlaufen, giebt einen Strom. Der 
grosse Kreis ist der Flüssigkeits- 
tropfen, der kleine der Multiplikator 


mit Magnetnadel. Beide sind ver- 


bunden durch Drähte. 


I 


eine Flüssigkeitsmasse vorstellt, verschiedenartige chemische Um- 
setzungen räumlich gesondert, so kann sich zwischen diesen beiden 
Punkten stets eine elektrische Spannung entwickeln, wenn z. B. die 
positiven und negativen Ionen, welche dabei frei werden, verschiedene 
Wanderungsgeschwindigkeit bei ihrer Diffusion besitzen, so dass Con- 
centrations-Differenzen in der elektrischen Ladung der beiden Ab- 
leitungsstellen entstehen. Es kann dann von diesen Punkten, solange 
die Processe andauern, ein galvanischer Strom nach aussen abgeleitet 
werden (Fig. 125 IT). Die Bedingungen, unter denen ein galvanischer 
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Strom entsteht, können wir also in folgendem Satz ausdrücken: Von 
einem mäteriellen System ist ein Strom nach aussen 
ableitbar, wenn in ihm chemische Processe auftreten, 
welche zur Entstehung von Differenzen in der elektri- 
schen LadunganbeidenAbleitungsstellen Anlass geben. 

Dieser Satz hat seine Gültigkeit für die lebendige Substanz ebenso 
wie für die leblose. Die lebendige Substanz einer Zelle ist ein Flüssig- 
keitstropfen, in dem sich complieirte chemische Umsetzungen dauernd 
vollziehen. Sind dieselben an allen Punkten der Zelle gleich, so kann 
von der Zelle kein Strom abgeleitet werden (Fig. 126 I); sind sie 


Fig. 126. Schema. 7 Eine Zelle, in der an allen Punkten ihrer lebendigen Substanz 

die gleichen chemischen Processe stattfinden, ist stromlos. 1/7 Polar differenzirte Zellen 

(z. B. Schleimhautzellen), bei denen an einem Pol andere chemische Processe ablaufen, 
wie am andern, geben einen Strom. 


aber an zwei verschiedenen Polen der Zelle qualitativ oder quantitativ 
verschieden, so dass sie zu Differenzen in der elektrischen Ladung 
Veranlassung geben, so resultirt eine Spannung zwischen diesen beiden 
Polen, und wenn man sie durch einen Schliessungsbogen miteinander 
verbinden könnte, würde man einen Strom im Schliessungskreise 
erhalten. An der einzelnen Zelle kann man freilich wegen ihrer 
Kleinheit diesen Versuch nicht machen, aber für den Zellencomplex, 
für das Gewebe muss das Gleiche gelten, wie für die einzelne Zelle. 
Hier, am grösseren Zellencomplex, kann man auch in der That dieses 
Verhalten constatiren, und HERMANN’s!) 
„Differenztheorie“, welche sagt, dass nur 
dann von einem Gewebe (Muskel, Nerv, 
Schleimhaut etc.) ein Strom ableitbar ist, 
wenn an den beiden Ableitungsstellen ver- 
schiedenartige Processe stattfinden, ist nur 
der Ausdruck der thatsächlichen Verhält- 
nisse. Ein ruhender unverletzter Muskel, 
wie z. B. der Musculus sartorius vom 
Frosch, an dem man sich am besten 


Fig. 127. Schema. Musculus sartorius vom 
Frosch. An beiden Enden befinden sich die Knochen- 
ansätze. [/ Unverletzt und ruhend ist er stromlos. 
II Verletzt (Querschnitt) giebt er einen Strom, und 
zwar ist die verletzte Stelle negativ. Z//T7 Thätig (es 
läuft eine Contractionswelle von rechts her über den 
Muskel) giebt er einen Strom. Die thätige Stelle ist 
negativ. 


!) HERMANN: „Untersuchungen zur Physiologie der Muskeln und Nerven.“ I—II. 
Berlin 1868. 
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davon überzeugen kann, ist stromlos, weil an jeder Stelle dieselben 
inneren Vorgänge in gleicher Intensität stattfinden. Bringen wir aber 
an zwei Stellen des Muskels künstlich eine Differenz hervor, indem 
wir die eine Stelle erwärmen, oder indem wir einen Querschnitt machen, 
der mit einem localen Zerfall der lebendigen Substanz verbunden ist, 
oder indem wir schliesslich eine Contractionswelle über den Muskel 
hinlaufen lassen, so bekommen wir einen elektrischen Strom, und zwar 
verhält sich dann die erwärmte oder absterbende oder contrahirte 
Stelle negativ zu jeder normalen. Gewebe, deren Zellen nicht polare 
Verschiedenheiten besitzen, zeigen im ungestörten Zustande niemals 
einen Strom, dagegen kann man von Drüsen und Schleimhäuten, deren 
Zellen polar differenzirt sind, in der Weise, dass der untere Theil des 
cylindrischen Zellkörpers andere Stoffe und Stoffumsetzungen beherbergt 
als der obere, auch in ungestörtem Zustande stets verhältnissmässig 
starke Ströme ableiten (Fig. 126 II). Interessant ist die von MENDELS- 
SOHN gefundene Thatsache, dass der herausgeschnittene Nerv bei 
Ableitung von beiden Querschnitten einen axialen Strom zeigt, welcher, 
der Richtung der Nervenleitung entgegengesetzt, d.h. beim motorischen 
Nerven centripetal, beim sensiblen centrifugal verläuft. 


Nach den obigen Betrachtungen ist es selbstverständlich, dass 
man aus dem Auftreten von elektrischen Spannungen in lebendigen 
Objecten schlechterdings keinen Schluss ziehen kann auf die Art der 
Processe, die während dessen in der lebendigen Substanz sich abspielen. 
Es können, wie gesagt, die aller verschiedenartigsten chemischen Um- 
setzungen zu elektrischen Spannungen bezw. zu elektrischen Strömen 
Veranlassung geben. Die Hoffnung der älteren Physiologie, durch die 
Erforschung der Gesetzmässigkeit bei der Elektrieitätsproduction des 
lebendigen Objects Aufschlüsse über den eigentlichen Lebensprocess 
selbst zu gewinnen, dürfte daher nach der heutigen Entwicklung der 
Elektrochemie als gescheitert zu betrachten sein. Die ungeheure Be- 


Fig. 128. Unpolarisirbare Elektroden. 7 Zwei unpolarisirbare Elektroden sind 
an einen durchschnittenen Wadenmuskel des Frosches angelegt. // Eine unpolarisirbare 
Elektrode in ihrem Stativ. 
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deutung, die man einst der Erforschung dieser Lebenserscheinungen 
beilegste, hat sich heute auf ein bescheidenes Maass redueirt. 

Den Nachweis der Ströme führen wir wie bei den auf thermo- 
elektrischem Wege entstehenden Strömen mittelst des Multiplicators 
oder Galvanometers (Fig. 121 und 122, pag. 269). Indessen ist hierbei 
eine besondere Vorrichtung der ableitenden Elektroden nothwendig, 
um falsche Resultate zu vermeiden. Lässt man nämlich durch einen 
Draht, dessen Enden in einen feuchten Leiter tauchen, längere Zeit 
einen Strom gehen, so treten an den beiden Enden des Drahtes, den 
Elektroden, elektrolytische Zersetzungsproducte des feuchten Leiters 
auf und sammeln sich hier an. Die Ausscheidung dieser Producte 
an den beiden Drahtpolen bedingt eine elektrische Spannung, welche 
zu einem, dem ursprünglichen entgegengesetzt gerichteten Strome, dem 
sogenannten „Polarisationsstrom“, führt. Es liegt auf der Hand, dass, 
je stärker sich der Polarisationsstrom entwickelt, um so mehr die 
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Fig. 129. I Torpedo marmoratus (Zitterrochen). Die Haut ist zum Theil weg- 

geschnitten, damit das elektrische Organ a siehtbar wird, das aus lauter einzelnen poly- 

gonalen Säulehen besteht, die hier vom Querschnitt aus gesehen sind. Nach RANVIER. 

IT Zwei elektrische Säulchen von der Längsseite mit den sich darauf verzweigenden elek- 
trischen Nerven von Torpedo. Nach R. WAGNER. 


Intensität des ursprünglichen Stromes dadurch vermindert werden 
muss. Wenn wir daher von einem lebendigen Gewebe einen Strom 
mit Metallelektroden ableiten, so entwickelt sich nach kurzer Zeit ein 
Polarisationsstrom, der das Bild des Gewebestromes vollständig ver- 
wischt. Um diesen Uebelstand zu vermeiden, hat man sogenannte 
„unpolarisirbare Elektroden“ construirt, welche aus nicht metallischen 
Leitern bestehen. Die bequemste Form dieser „unpolarisirbaren 
Elektroden“ sind die von FLEISCHL angegebenen „Pinsel-Elektroden“, 
die aus einer mit concentrirter Zinksulfatlösung gefüllten Glasröhre 
bestehen, welche unten durch einen Pfropf von plastischem Thon 
geschlossen ist. In dem Thonpfropf steckt ein kurzer, weicher, mit 
Kochsalzlösung angefeuchteter Pinsel, in die Zinksulfatlösung ragt ein 
amalgamirter Zinkstab, an dem der Draht befestigt wird (Fig. 123). 
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Zwei solcher Elektroden, von denen jede in einem beweglichen Stativ 
befestigt ist, werden dann mit ihren Pinseln an das lebendige Gewebe 
angelegt, und die Erfahrung hat gezeigt, dass man auf diese Weise 
den störenden Polarisationserscheinungen aus dem Wege geht. 
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Fig. 130. A Zwei elektrische Säulchen von G y m- 
notuseleetricus. Nach SCHULTZE. BI Säul- 
chen aus dem pseudoelektrischen Organ von Raja 
clavata. II a und 5b Einzelne Segmente dar- 


aus stärker vergrössert. Linke Hälfte in gewöhn- 
lichem, rechte in polarisirtem Lichte. Nach 
A ENGELMANN. 


Handelt es sich bei den elektrischen Erscheinungen der meisten 
thierischen und aller pflanzlichen Gewebe stets nur um so schwache 
Ströme, dass zu ihrem Nachweis besonders empfindliche Apparate 
nothwendig sind, so haben wir bei den interessanten Erscheinungen 
der elektrischen Fische Ströme von ganz beträchtlicher Stärke, wenn 
auch die bekannte Erzählung ALEXANDER VON HUMBOLDT’s, dass der 
südamerkanische Zitteraal Pferde durch seine Schläge zu betäuben 
vermag, auf einem Irrthum beruhen dürfte. Was die Ströme der 
elektrischen Fische den Strömen anderer Gewebe gegenüber am meisten 
charakterisirt, ist ihre kurze Dauer und grosse Intensität, so dass sie 
als kurze, starke, elektrische Schläge erscheinen, die vom Thiere 
spontan oder auf Reizung mehrere Male hintereinander abgegeben 
werden können. Das wird verständlich, wenn man bedenkt, dass die 
Elektrieitätsproduetion bei diesen Thieren als Vertheidigungsmittel 
dient, das sich während der Stammesentwicklung zu dieser enormen 
Wirksamkeit herausgebildet hat. Dem entsprechend sind bei den elek- 
trischen Fischen besondere Organe allein zur Elektrieitätsproduetion 
entwickelt. Es ist aber im höchsten Maasse interessant, dass diese elek- 
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trischen Organe entwicklungsgeschichtlich denselben Ursprung haben, 
wie die quergestreiften Muskeln, mit denen sie auch in ihrer voll- 
ständigen Ausbildung noch grosse Aehnlichkeit besitzen. Das elek- 
trische Organ z. B. des Zitterrochen (Torpedo) ist aufgebaut aus 
vielen langen, im Querschnitt sechseckigen Säulchen, welche den 
Muskelfasern entsprechen. Jede dieser Säulen aber ist wieder zu- 
sammengesetzt aus gleichmässig übereinander liegenden Querscheiben 
(Fig. 130), die genau der Querstreifung der Muskelfaser homolog sind, 
ohne jedoch doppelt brechende Elemente zu besitzen, und ohne Form- 
veränderungen bei der Thätigkeit zu erfahren. Noch grösser ist die 
Uebereinstimmung des Baues der elektrischen Säulchen mit den quer- 
gestreiften Muskeln bei den halbelektrischen oder pseudo-elektrischen 
Fischen, z.B. Rajarelavata (Kio.1302.u, 12). Hier-tritrem-sehr 
interessanter und augenfälliger Funktionswechsel ein, indem sich 
die elektrischen Organe aus wirklichen, contractilen, quergestreiften 
Muskelfasern entwickeln, die mit dem Verlust ihres Contractionsver- 
mögens ihre elektrischen Eigenschaften stärker hervortreten lassen. 
Allein auch in der Thätigkeit des fertig entwickelten Organs besteht 
eine Aehnlichkeit mit der des Muskels; denn wie der Muskel bei der 
einzelnen Zuckung nur einen kurzdauernden Strom giebt, ebenso ent- 
steht beim elektrischen Organ nur ein momentaner Strom, allerdings 
von unvergleichlich grösserer Stärke. 
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Unser Bild vom Kraftwechsel der lebendigen Substanz ist genau 
so lückenhaft, wie das des Stoffwechsels. Wie beim Stoffwechsel 
kennen wir auch beim Kraftwechsel nur die Anfangs- und Endglieder 
der Reihe. Als chemische Energie und als Licht und Wärme tritt 
die Energie in den lebendigen Körper ein. Licht und Wärme werden 
dabei verbraucht, um ebenfalls chemische Energie zu schaffen, und 
zwar Licht, um in der Pflanze die Kohlensäure, welche als solche nur 
sehr geringen Energiewerth besitzt, in Kohlenstoff- und Sauerstoff- 
atome mit freien Affinitäten zu spalten, die Wärme, um die labilen 
Verbindungen der lebendigen Substanz durch Steigerung der intra- 
molekularen Schwingungesintensität ihrer Atome zur Umlagerung zu 
bringen. Beide, Licht und Wärme, schaffen also verfügbare chemische 
Energie. Die chemische Energie ist daher die Grund- 
lage für die Entstehung aller anderen Energieformen 
im Organismus, aus ihr gehen alle vom Organismus 
producirten Energieformen durch Umsatz hervor: 
mechanische Energie, Licht, Wärme, Elektricität. In 
demselben Maasse, wie diese neuen Energieformen vom Organismus 
abgegeben werden, verschwindet die chemische Energie. Als End- 
producte des Lebens sehen wir daher in Kohlensäure, Wasser, Am- 
moniak etc. Stoffe, deren chemischer Energiewerth äusserst gering 
ist, aus denen sich kaum noch kleine Energiemengen gewinnen lassen, 
und es bedarf erst wieder der Zufuhr neuer Energie, und zwar des 
Lichts, sowie chemischer Energie von aussen, um aus ihnen in der 
Pflanze durch Spaltung neue Energiemengen in Form von freien 
Affinitäten verfügbar zu machen. Das sind die Anfangs- und die End- 
glieder der Reihe. Welches aber im Einzelnen die vielverschlungenen 
Wege des Energiewechsels im lebendigen Körper sind, welche Energie- 
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formen in jedem speciellen Fall zunächst aus der eingeführten Energie 
hervorgehen, welche Zwischenglieder, welche Rückverwandlungen die 
in den Körper eingeführte chemische Energie durchläuft, bis sie in 
Form von mechanischer Bewegung, von Licht, von Wärme, von 
Elektrieität wieder den Körper verlässt, das sind Fragen, die noch 
zum grössten Theil in Dunkel gehüllt sind. Wir dürfen hier vor- 
nehmlich von dem Fortschritt unserer Kenntnisse über die specielleren 
Stoffwechselprocesse mehr Licht erwarten, denn der Energieumsatz 
ist von den Stoffwechselvorgängen nicht zu trennen. 

Wir haben der Uebersichtlichkeit wegen die Erscheinungen des 
Stoffwechsels, des Formwechsels und des Kraftwechsels gesondert be- 
trachtet. In Wirklichkeit sind alle drei Gruppen von Erscheinungen 
nicht voneinander zu trennen, denn der Besitz von Form und Energie 
gehört zum Wesen des Stoffes, der Materie. Jeder Wechsel des Stoffes 
ist gleichzeitig ein Wechsel der Form und der Energie. Das liegt 
im Wesen unseres Stoffbegriffes. Daher ist auch in der lebendigen 
Substanz, die ebenso wie die leblose aus Materie besteht, der Stoff- 
wechsel von einem Formwechsel und Energiewechsel begleitet. Was 
wir gesondert behandelt haben als Stoffwechsel, als Formwechsel, als 
Kraftwechsel, ist ein und derselbe Vorgang, nur von verschiedenen 
Gesichtspunkten aus betrachtet, und so können wir kurz sagen: Die 
gesammten Lebenserscheinungen eines lebendigen Kör- 
pers sind der Ausdruck des continuirlichen Wechsels 
der Materie, aus welcher er besteht. 
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Die lebendige Substanz der Organismen bildet einen Theil der 
gesammten Stoffmenge, die unseren Erdkörper zusammensetzt. Ihre 
Unterschiede von den leblosen Substanzen sind, wie wir sahen, nicht 
prineipieller Natur; denn dieselben Elemente, aus denen jene zu- 
sammengesetzt sind, bauen auch diese auf. Der Unterschied zwischen 
der organischen Substanz und den anorganischen Substanzen ist nicht 
grösser, als der Unterschied mancher anorganischen Substanzen unter- 
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einander und besteht allein in der Art und Weise, wie die Elementar- 
stoffe zusammengefügt sind. 

Es ist wichtig, dass wir uns an den Gedanken gewöhnen, die 
lebendige Substanz nicht als einen ausser allem Zusammenhang stehen- 
den, zu aller übrigen Materie im Gegensatz befindlichen, mystischen 
Stoff zu betrachten, sondern nur als einen Theil der Stoffe, welche 
die Erdrinde aufbauen. Dann ist es selbstverständlich, dass das Leben 
durchaus bedingt ist durch die Beschaffenheit der Umgebung, dass die 
Entwicklung der lebendigen Substanz untrennbar mit der Entwick- 
lung des Erdkörpers verknüpft sein muss. Demnach ist die Zusammen- 
setzung und Form der jetzigen lebendigen Substanz, welche die Erd- 
oberfläche bedeckt, genau unter demselben Gesichtspunkt zu betrachten, 
wie etwa die Zusammensetzung der jetzigen Meere, d. h. als etwas 
allmählich Gewordenes, das nur in dieser jetzigen Beschaffenheit so 
existirt, weil die Bedingungen augenblicklich derartig sind. Wie die 
Meere mit ihren Salzen noch nicht in ihrer jetzigen Beschaffenheit 
existiren konnten, ehe das Wasser auf der Erde in tropfbar-flüssigem 
Zustande vorhanden war, ebenso konnte auch die lebendige Substanz 
zu jener Zeit noch nicht in ihrer jetzigen Zusammensetzung bestehen, 
denn sie enthält ja durchschnittlich über 50°/, Wasser. Wie aber das 
Wasser seine jetzige Form annehmen musste, als bestimmte Be- 
dingungen in der Erdentwicklung erfüllt waren, so musste auch die 
lebendige Substanz allmählich ihre jetzige Beschaffenheit erhalten, in 
dem Maasse, wie sich die jetzigen Verhältnisse der Erdoberfläche 
herausbildeten. Die Aussonderung der lebendigen Substanz aus den 
Stoffen der Erdrinde ist ebenso nur eine Folge der Erdentwicklung, 
wie die Ausscheidung bestimmter Gesteine, bestimmter Salze, oder 
des Wassers aus dem Stoffgemisch des Erdballes. 

Zu derselben Vorstellung kommen wir von einem anderen Aus- 
gangspunkt, wenn wir nämlich nicht die elementare Zusammensetzung, 
sondern die Lebenserscheinungen der lebendigen Substanz ins Auge 
fassen. Es ist ein leicht begreiflicher, durch den oberflächlichen Ein- 
druck hervorgerufener Irrthum, wenn man einen Organismus für ein 
selbständiges, in sich geschlossenes, von seiner Umgebung unab- 
hängiges System betrachtet. Die Thatsache des Stoffwechsels klärt 
uns aber sofort über diesen Irrthum auf; denn wenn der Organismus 
nur lebt, so lange er Stoffe von aussen aufnimmt und nach aussen 
abgiebt, so steht er dadurch in der allerstrengsten Abhängigkeit von 
der Aussenwelt: die Aussenwelt bedingt sein Leben. 

Auf diese Weise gelangen wir zu dem Begriff der „Lebens- 
bedingungen“, d. h. der Bedingungen, die erfüllt sein müssen, 
damit das Leben eines Organismus überhaupt bestehen kann. Da es 
ferner auf der Hand liegt, dass jede Veränderung der Lebens- 
bedingungen einen Einfluss auf das Leben des Organismus ausüben 
muss, so ist es für die Vollständigkeit eines Bildes von den Wechsel- 
beziehungen zwischen ÖOrganismenwelt und Lebensbedingungen er- 
forderlich, nicht nur die Lebensbedingungen, wie sie jetzt 
sind, zu untersuchen, sondern auch die Lebensbedingungen 
in früheren Zeiten der Erdentwicklung ins Auge zu fassen, 
soweit wir überhaupt uns eine Vorstellung davon machen können, um 
so einige Anhaltspunkte zu gewinnen für die Frage nach der 
Herkunft,derAbstammung,der EntwicklungdesLebens 
auf der Erde. 
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I. Die jetzigen Lebensbedingungen auf der 
Erdoberfläche. 


Nicht sämmtliche Lebensbedingungen sind für alle jetzt lebenden 
Organismen in gleicher Weise nothwendig. Ja, was für die Existenz 
des einen Organismus unbedingt erforderlich ist, kann das Leben 
eines anderen geradezu gefährden. Seethiere, in Süsswasser gebracht, 
gehen nach einiger Zeit zu Grunde, und Süsswasserthiere in See- 
wasser gesetzt, verfallen demselben Schicksal. Das gilt aber nicht 
nur für grosse Organismen gruppen, das gilt auch für jede einzelne 
Organismen form. Jeder einzelne Organismus braucht für seine 
Existenz ganz bestimmte specielle Bedingungen, ohne deren Erfüllung 
er nicht dauernd am Leben bleibt. Diese "speciellen Lebens- 
bedingungen“ sind so mannigfaltig, wie die unermessliche Fülle 
der ÖOrganismenformen selbst. Sie beschreiben, hiesse die Natur- 
geschichte jedes einzelnen Organismus schildern, und ihre Erfor schung 
gehört in das Gebiet der speciellen Physiologie. Allein diesen 
speciellen Lebensbedingungen gegenüber giebt es Bedingungen, die für 
alle Organismen erfüllt sein "müssen, damit sie leben können, und 
diese Bedingungen müssen daher als „allgemeine Lebens- 
bedingungen“ gelten. Wir werden uns in der allgemeinen Physio- 
logie nur mit den allgemeinen Lebensbedingungen aller Organismen 
zu beschäftigen haben und können auf einzelne specielle Lebens- 
bedingungen nur gelegentlich einen Blick werfen, wenn sie gerade 
besonderes Interesse erfordern und uns die eigenartige Anpassung der 
lebendigen Substanz an besonders eigenthümliche Verhältnisse vor 
Augen führen. 

(zewöhnlich ist man geneigt, bei dem Begriff „Lebensbedingungen“ 
nur an äussere Factoren, wie Nahrung, Wasser, Sauerstoff, Tempe- 
ratur etc. zu denken. Indessen stehen diesen äusseren Lebens- 
bedingungen auch innere Lebensbedingungen gegenüber, 
die in der Zusammensetzung des Organismus selbst liegen und deren 
Wegfall ebenso den Tod des Organismus zur Folge hat, wie der Fort- 
fall der äusseren Lebensbedingungen. 


A. Die allgemeinen äusseren Lebensbedingungen. 
1. Die Nahrung. 


Das Vorhandensein von Nahrung ist diejenige Lebensbedingung, 
die ohne Weiteres aus der Thatsache des Stoffwechsels sich ergiebt. 
Wenn die lebendige Substanz sich fortwährend von selbst zersetzt, 
dann muss, damit sie dauernd am Leben bleiben kann, von aussen 
her ein Strom von Stoffen in sie eintreten, die alle diejenigen chemischen 
Elemente enthalten, welche zum Aufbau der lebendigen Substanz noth- 
wendig sind. Die Summe dieser chemischen Stoffe, die in den Organis- 
mus eintreten, bildet die Nahrung. Danach gehören also Wasser 
und Sauerstoff ebenfalls zu dem allgemeinen Begriff der Nahrung; 
indessen pflegt man diese beiden Stoffe in der Regel davon zu trennen. 
Wir wollen sie daher, diesem Sprachgebrauch folgend, auch besonders 
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für sich betrachten und zuerst nur auf die Nahrung im specielleren 
Sinne eingehen. 

Die zwölf allgemeinen organischen Elemente, aus denen alle 
lebendige Substanz zusammengesetzt ist (pag. 104), müssen in irgend 
welcher Form als Nahrung in den Körper des Organismus gelangen. 
Darin liegt die allgemeine Bedeutung der Nahrung. Im Speciellen 
aber sind die chemischen Verbindungen, in denen diese Elemente in 
den Körper eingeführt werden, für die verschiedenen Organismen- 
formen ebenso mannigfaltig wie die Organismenformen selbst. Es 
giebt nicht eine allgemeine Nahrung für alle Organismen, und wir 
haben schon bei früherer Gelegenheit gesehen), dass sich die 
Organismen nach der Art der Nahrungsstoffe und der Weise, wie 
sich aus denselben ihre lebendige Substanz aufbaut, in mehrere grosse 
Gruppen, in Pflanzen, Pilze, Thiere, unterscheiden lassen. Während 
die grünen Pflanzen ihre lebendige Substanz allein aus anorganischem 
Material, aus Kohlensäure und verschiedenen Salzlösungen aufzubauen 
vermögen, bedürfen die Thiere unbedingt organischer Nahrung und 
können ohne complieirte organische Verbindungen, wie Eiweiss, Kohle- 
hydrate, Fette ete., nicht leben. Die Pilze aber stehen gewissermaassen 
zwischen diesen beiden Gruppen, indem sie ihren Stickstoffbedarf 
zwar aus anorganischen Salzen bestreiten können, dagegen zur Deckung 
ihres Kohlenstoffbedarfs organische Verbindungen brauchen. Eine 
Ausnahme davon machen nur die interessanten Stickstoffbakterien, die 
ihren Stickstoff und Kohlenstoff aus kohlensaurem Ammon beziehen, 
also wie die grünen Pflanzen ausschliesslich von anorganischen Nahrungs- 
stoffen leben. Aber wie auch die Nahrung im einzelnen Fall beschaffen 
sein mag, ohne irgend welche Nahrung kann kein lebendiger Körper 
auf die Dauer leben. 

Ueber die quantitativen Bedingungen der Nahrung, über das 
Maximum und Minimum an Nahrung, das ein lebendiger Körper 
braucht und das für jede Organismenform ein anderes ist, liegen bis- 
her nur für wenige specielle Verhältnisse, und ausschliesslich an 
höheren Wirbelthieren Untersuchungen vor. Das sind Fragen, die im 
Speciellen noch ihrer Lösung harren, und die, cellular-physiologisch 
behandelt, zu theoretisch und praktisch gleich wichtigen Ergebnissen 
führen dürften. Bisher hat man nur einzelne Werthe für den Gesammt- 
organismus des Menschen ermittelt. Voır?) hat gezeigt, dass ein er- 
wachsener Mann bei angestrengter Arbeit dauernd mit einem täglichen 
Kostmaass von 118 gr Eiweiss, 56 gr Fett und 500 gr Kohlehydraten 
existiren kann. Bei einer solchen Kost befindet sich der Mensch im 
„Stoffwechselgleichgewicht“, d. h. die durch den Harn, den 
Schweiss, die Exspiration, die Faeces etc. ausgeschiedenen Mengen der 
Elementarstoffe sind gleich denen, welche mit der Nahrung eingeführt 
werden. Indessen man muss hier noch etwas mehr specialisiren und 
muss diese Werthe für die einzelnen, mit der Nahrung eingeführten 
Elementarstoffe, wie Stickstoff, Kohlenstoff ete. gesondert bestimmen. 
Besonders wichtig ist in dieser Beziehung für den thierischen Körper 
die Bestimmung des Stickstoffwechsels, denn der Stickstoff ist das 
charakteristische Element der Eiweisskörper, ohne die kein Thier auf 


2) Vergl. pag. 145 u. ff. 
?) C. Voir: „Physiologie des allgemeinen Stoffwechsels und der Ernährung.“ In 
Hermann’s Handbuch der Physiologie Bd. 6, 1881. 
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die Dauer existiren kann. Bei dieser Bestimmung hat sich ergeben, 
dass schon mit einer Eiweissmenge von nur 50 gr, welcher eine 
Stickstoffmenge von etwa 7,5 gr entspricht, „Stickstoffgleich- 
gewicht“ erzielt werden kann, falls nur die Menge der stickstoff- 
freien Nahrungsstoffe, der Kohlehydrate und Fette, entsprechend ge- 
steigert wird. 7,5 gr würde also etwa dem täglichen Stickstoffminimum 
entsprechen, bei dem ein Mensch noch dauernd existiren kann. 

Das Nahrungsminimum, bei dem eben noch Stoffwechselgleich- 
gewicht besteht, bei dem das Leben eben noch dauernd erhalten 
werden kann, ist von grosser Bedeutung. Wird die Nahrungszufuhr 
über das Minimum gesteigert, so ist das Stoffwechselgleichgewicht nur 
in sehr geringem Maasse gestört, indem nur sehr geringe Mengen 
von Elementarstoffen in den Ausscheidungen weniger erscheinen, als 
der mit der Nahrung aufgenommenen Menge entspricht. Diese sehr 
geringen Mengen bleiben im Körper zurück und dienen zur Ver- 
mehrung der lebendigen Substanz und zur Aufspeicherung von Reserve- 
stoffen, eine Erscheinung, die man in der Landwirthschaft als 
„Mästung“ bezeichnet. Indessen hängt 
das Zustandekommen der Mästung noch 
von vielen einzelnen Factoren ab, die zum 
Theil noch nicht genauer bekannt geworden 
sind. Sinkt dagegen umgekehrt die Nah- 
rungsmenge unter das Minimum, oder 
wird sie gleich Null, so tritt der Zustand 
des „Hungers“, der „Inanition‘“, ein, 
in welchem das Stoffwechselgleichgewicht 
mehr und mehr gestört wird. Dieser Zu- 
stand ist bereits etwas genauer untersucht _. ..._ er 
worden. Fig. 131. C olpidium colpoda, 

5 > Eee & eine Wimper - Infusorien- 

Bslohns Ssich, die’ Veränderungen, ,.11e. « Im normalen Zustande, 
welche der lebendige Organismus im Zu- 5 im Zustande der Inanition. Der 
stande der Imanition erfährt, etwas ge- Zellkörper ist kleiner und durch- 
nauer zu verfolgen. Jede lebendige Zelle, ichtiser geworden, die Granula 

E : : . I im Innern sind verschwunden. 
die sich unter normalen Bedingungen be- wergrösserung in beiden Fällen 
findet, hat mehr oder weniger Stoffe in 260. Nach Beobachtungen und 
sich, auf deren Kosten der Lebensprocess Zeichnungen von DR. JENSEN. 
noch eine Zeit lang weitergeht, wenn ihr 
die Nahrungszufuhr abgeschnitten ist. Das sind ihre Reservestoffe. 
Es ist daher eine allgemeine Erscheinung, dass zunächst die Reserve- 
stoffe während der Inanition verschwinden. Pflanzenzellen, die mit 
Stärkekörnern angefüllt sind, verbrauchen diese, wenn sie ins Dunkle 
gebracht werden, d.h. wenn sie hungern müssen, denn im Dunkeln findet 
keine Assimilation von Stärke aus Kohlensäure und Wasser, also keine 
Ernährung mehr statt. Infusorien, deren Zellkörper in ihrer Infusion, 
wo sie in Nahrungsüberfluss schwelgen, allerlei Körnchen und Granula 
enthält und in Folge dessen undurchsichtig körnig erscheint, werden, 
wenn sie in Wasser mit möglichst wenig Nahrungsstoffen gesetzt 
werden, heller, durchsichtiger und körnchenfrei. Dabei wird der Zell- 
körper kleiner und kleiner (Fig. 131). Die Zelle stirbt also nicht 
gleich im Moment der Nahrungsentziehung, sondern lebt noch eine 
Zeit lang weiter auf Kosten der Stoffe ihres eigenen Zellkörpers. 
Sind diese verbraucht, so geht sie allmählich zu Grunde — ebenso 
wie eine Uhr, die nicht mehr aufgezogen wird, allmählich abläuft und 
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dann stehen bleibt. Auch die Inanitionserscheinungen sind wieder 
zumeist an zusammengesetzten, vielzelligen Organismen, besonders 
an Wirbelthieren, genauer studirt worden, und der cellularphysiolo- 
gischen Untersuchung bleibt auch hier noch eine wichtige Aufgabe 
übrig. 

. Da es eine charakteristische Figenthümlichkeit der lebendigen 
Substanz ist, dass sie sich fortwährend von selbst zersetzt, so ist es 
klar, dass bei hungernden Thieren das Stoffwechselgleichgewicht ge- 
stört sein muss. Mit den Zerfallsproducten der lebendigen Substanz 
werden fortwährend Stickstoff, Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff etc. 
ausgeschieden, während keine neue Zufuhr stattfindet. Die Folge da- 
von ist, dass wie bei der einzelnen Zelle, so auch beim vielzelligen 
Organismus sich die lebendige Substanz allmählich mehr und mehr 
selbst aufzehrt und an Gewicht abnimmt. Das Thier lebt also noch 
eine Zeit lang von den eigenen (reweben. Daher ist es begreiflich, 
dass die Pflanzenfresser in dem Verhalten ihrer Ausscheidungen den 
Fleischfressern ähnlich werden. Der Harn der Pflanzenfresser, der 
bei normaler Ernährung alkalisch und trübe ist, wird in der Inanition 
sauer und klar wie der Harn der Fleischfresser, denn die Pflanzenfresser 
leben ja in der Inanition von ihrem eigenen, also von thierischem 
(rewebe, sie werden gewissermaassen zu Fleischfressern. So zehrt 
sich die lebendige Substanz allmählich mehr und mehr auf, bis das 
Körpergewicht einen so grossen Verlust erfahren hat, dass das Thier 
zu Grunde geht. CmossAar!) hat diese Grenze der Gewichtsabnahme 
durch viele Versuche festgestellt und hat gefunden, dass bei den ver- 
schiedensten Thieren der Tod eintritt, wenn der Gewichtsverlust etwa 
den 0,4. Theil des ganzen Körpergewichts erreicht hat. Allein dieser 
Werth wird von verschiedenen Thieren erst nach sehr verschieden 
langer Zeit erreicht. Frösche leben länger als ein Jahr, und der 
Proteus anguineus, jenes eigenthümliche Amphibium der Adels- 
berger Grotten, angeblich mehrere Jahre ohne Nahrung. Der Mensch 
stirbt in verhältnissmässig kurzer Zeit. Früher hatte man nur selten 
Gelegenheit, Menschen, die lange Zeit hungerten, zu untersuchen, und 
die früheren Angaben sind auch mit Vorsicht aufzunehmen. So soll 
im Jahre 1831 in Toulouse ein Sträfling, der nur Wasser zu sich ge- 
nommen hätte, erst nach 65 Tagen gestorben sein. Im neuerer Zeit, 
seitdem das wahrhaft „brotlose* Gewerbe der „Hungerkünstler“ auf- 
gekommen ist, haben die Physiologen öfter Gelegenheit gehabt, exacte 
Untersuchungen an hungernden Menschen zu machen, und LUCIANT?) 
hat uns eine ausgezeichnete Monographie über das Hungern geliefert, 
die basirt auf Untersuchungen an dem bekannten Hungerkünstler 
SuccI, welcher sich einem 30tägigen Fasten unter seiner Aufsicht 
unterzog. Durch den Fall Succı ist zweifellsos bewiesen, dass ein 
normaler Mensch unter günstigen Bedingungen sicher wenigstens 
30 Tage lang ohne Nahrung existiren kann. 

An dem Gewichtsverluste des Körpers sind die verschiedenen 
Gewebe in sehr verschiedenem Maasse betheiligt. Während die Zellen 
mancher Gewebe sehr schnell und in hohem Grade beeinträchtigt 
werden, erfahren diejenigen anderer Gewebe nur geringfügige Ver- 
änderungen. Man überzeugt sich davon durch folgenden Versuch 
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CnHossar's. Zwei Tauben desselben Geleges von gleicher Grösse, 
gleichem Geschlecht und gleichem Gewicht werden als Versuchs- 
objeete benutzt. Die eine wird sofort getödtet, und ihre einzelnen 
Gewebe werden gewogen. Die andere lässt man hungern, bis sie 
stirbt, um dann an ihren Geweben die gleichen Wägungen vorzu- 
nehmen. Auf diese Weise ermittelt man, welche Veränderungen des 
Gewichts die einzelnen Gewebe während der Inanition erfahren haben. 
Dabei findet man, dass das Fettgewebe etwa 93 /, seines Gewichts 
verloren hat, das Gewebe der Milz, des Pankreas, der Leber 71—62%/,, 
das der Muskeln 45—34 /,, der Haut, der Nieren, der Lungen 33 bis 
22 /,, der Knochen 17 °/, und das des Nervensystems nur etwa 2%. 
Das Fettgewebe wird also am meisten, das Nervensystem am wenig- 
sten betroffen. Wir haben uns freilich diese Verschiedenheit in der 
Gewichtsabnahme der einzelnen Gewebe- oder Zellenarten jedenfalls 
nicht so zu denken, dass sie bloss auf einer verschieden schnellen 
Abnahme jeder Zellengattung durch die Entziehung der Zufuhr von 
Nährstoffen beruht. Lucıanı ist vielmehr mit Recht der Ansicht, 
dass daneben noch ein anderer Factor eine Rolle spielt, dass nämlich 
unter den verschiedenartigen Gewebezellen ein Kampf um die Nahrung 
in der Weise besteht, dass die einen die im Körper vorhandenen 
Reservestoffe gieriger an sich reissen, als die anderen, und schliess- 
lich nach Verbrauch der Reservestoffe sich auch noch das Stoff- 
material der anderen selbst aneignen, um ihren Stoffwechsel zu unter- 
halten. Daraufhin deutet wenigstens eine interessante Beobachtung 
MIESCHER’S!). Wenn die Rheinlachse aus dem Meer stromaufwärts 
in den Rhein wandern, sind sie kräftige, muskulöse Thiere von gutem 
Ernährungszustande. Während ihres 6-—9 monatlichen Aufenthalts im 
Rhein hungern die Lachse. Dabei zeigt sich, dass ihre Muskeln, be- 
sonders die des Rückens, enorm an Volumen abnehmen, während die 
Geschlechtsorgane sich ganz ausserordentlich entwickeln. Hier findet 
also ein Kampf ums Dasein unter den Gewebeelementen der Ge- 
schlechtsorgane und der Muskeln statt, in dem die ersteren sich über- 
legen erweisen und sich die Substanz der letzteren für ihren eigenen 
Bedarf aneignen. In ähnlicher Weise wird jedenfalls auch zwischen 
anderen Gewebeelementen und bei anderen Thieren im Inanitions- 
zustande ein Kampf um die Existenz stattfinden, wenn auch nicht in 
so augenfälliger Weise wie beim Lachs. Die letzte Folge alles 
Hungerns ist aber immer der Tod. Die Uhr läuft schliesslich ab, 
wenn sie nicht mehr aufgezogen wird. 

Wenn wir den Tod als das Endergebniss alles Hungerns hin- 
stellen, so bedarf diese Behauptung allerdings noch einer gewissen 
Berichtigung. Sie gilt für die Organismen nur, solange sie sich im 
Zustande des actuellen Lebens befinden. Die Organismen im Zu- 
stande des latenten Lebens, wie die eingetrockneten Räderthierchen, 
Bärenthierchen, Bakteriensporen, Samenkörner etc., bedürfen keiner 
Nahrung, denn, wie wir sahen 2), ist bei ihnen auch mit den feinsten 
Hülfsmitteln kein Stoffwechsel nachzuweisen. Sie sterben also auch 
nicht, wenn die Nahrung in ihrer Umgebung fehlt. Hier ist die Uhr 
nur angehalten, aber nicht abgelaufen. 


!) P. MIESCHER-RÜSCH: In Amtl. Ber. über die internat. Fischereiausstellung in 
Berlin 1530. Wissensch. Abth. 
?) pag. 137. 
Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. 19 
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Um schliesslich noch eine Vorstellung zu gewinnen von den weit- 
gehenden Anpassungen einzelner Organismen an specielle Lebens- 
bedingungen ganz ungewöhnlicher Art, soweit sie die Nahrung be- 
treffen, brauchen wir nur einen Blick auf die eigenthümlichen Lebens- 
verhältnisse gewisser Bakterienformen zu werfen, die in neuerer Zeit 
besonders durch die ausgezeichneten Arbeiten WINOGRADSKY’s bekannt 
geworden sind. 

Die „Schwefelbakterien“ (Beg- 
giatoa) bilden eine Mikrobenfamilie, die in 
faulenden Tümpeln und Pfützen des Süss- 
wasers sowohl wie des Meerwassers lebt. 
Diese merkwürdigen Wesen, die als kurze 
Stäbchen oder lange Fäden (Fig. 132) im 
Wasser umherwimmeln, können nur exi- 
stiren, wenn ihnen nicht unbedeutende 
Mengen von Schwefelwasserstoff zur Ver- 
fügung stehen. Den Schwefelwasserstoff 
brauchen sie zu ihrem Stoffwechsel, indem 
sie aus ihm durch Oxydation freien Schwefel 
bilden, den sie in Gestalt von feinen, stark 
lichtbrechenden Körnchen in ihrem winzigen 
Zellleibe aufspeichern (Fig. 132), um ihn 
weiterhin durch fortgesetzte Oxydation in 
Schwefelsäure überzuführen und in dieser 
Form nach aussen wieder abzuscheiden. 
Bringt man die Schwefelbakterien in Brun- 
nenwasser, das keinen Schwefelwasserstoff 
enthält, so gehen sie, nachdem sie den in 
ihrem Körper vorhandenen Vorrath an 
Schwefel oxydirt und ausgeschieden haben, 
h zu Grunde. Der Schwefelwasserstoff, ein 
Fig. 192. VerschiedeneFor.  G4s, das auf die meisten Organismen ge- 

men von Schwefelbak- Se : es NS 
terien. Die Körnehen im In- Tadezu giftig wirkt, gehört also zu ihren 
nern sind Schwefelkörnchen. Nach nothw endigen Lebensbedingungen. Ohne 
SCHENK und WARMING. Schwefelwasser stoff können sienichtdauernd 
existiren. 

Eine ähnliche, ganz specielle Anpassung an eigenthümliche Lebens- 
bedingungen hat WINOGRADSKY bei den „Eisenbakterien“ nach- 
gewiesen !). Allgemein bekannt sind die in sumpfigen Gegenden weit 
verbreiteten „Raseneisensteinmoore“ mit dem fettigen, bunt schillernden 
Häutchen an der Oberfläche ihrer flachen Wasserschicht und dem 
dieken, röthlichgelben Schlamm darunter. Das sind die Wohnsitze 
der Eisenbakterien, und die Production von Raseneisenstein ist zum 
Theil ihr Lebenswerk. Die Eisenbakterien brauchen nämlich kohlen- 
saures Eisenoxydul, das im Wasser gelöst ist, zu ihrem Stoffwechsel. 
Dieses Eisencarbonat nehmen sie in sich auf und oxydiren es zu 
kohlensaurem Eisenoxyd, das sie nach aussen wieder abgeben. 
Das ausgeschiedene kohlensaure Eisenoxyd geht dann mit der Zeit in 
blosses Eisenoxyd über, das unlöslich ist und einen gelbbraunen Nieder- 
schlag auf den von den Bakterien ausgeschiedenen Gallerthüllen bildet, 
in denen ihre Leiber stecken. Cultivirt man die Eisenbakterien ohne 
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kohlensaures Eisenoxydul, so werden ihre Lebenserscheinungen immer 
geringer, und schliesslich scheint ein völliger Stillstand des Lebens 
einzutreten. Die Anwesenheit von kohlensaurem Eisenoxydul gehört 
also zu den Lebensbedingungen dieser merkwürdigen Mikroben. 

Diese Beispiele mögen genügen, um zu zeigen, wie eigenartig die 
speciellen Lebensbedingungen hinsichtlich der Nahrung sich bei 
den verschiedenen Organismen gestalten können. Weiter auf diese 
speciellen Verhältnisse einzugehen, ist hier nicht der Ort, das gehört 
in das Gebiet der speciellen Physiologie. 


Das Wasser. 


Die lebendige Substanz ist flüssig. Es ist nothwendig, 
dass wir uns an diese physikalische Fundamentaleigenschaft der 
lebendigen Substanz erinnern. Der flüssige, breiartige Zustand der 
lebendigen Substanz ist bedingt durch die Wassermenge, die sie ent- 
hält und von der man sich leicht durch Abdampfen von lebendiger 
Substanz überzeugen kann. 
Nur flüssige Massen, nicht 
feste, nur Substanzen, die 
Wasser enthalten, können 
lebendig sein, denn nur mit 
dem flüssigen Zustande ist 
der Stoffwechsel vereinbar. 
Daher sind im Organismus 
alle Substanzen, die fest und 
starr sind, wie die Binde- 
substanzen der Zähne, der 
Knochen etc. nicht lebendig. 
Desgleichen sinkt die Le- 
bensthätigkeit bei Wasser- 
entziehung. An eingetrock- 
neten Räder- oder Bären- 
thierchen, sowie an trocke- 
nen Samen sind keine Le- 
benserscheinungen mehr 
wahrzunehmen. Erst wenn 
die Samen durch Zufuhr 
von Wasser zum Aufquellen 
gebracht werden, erst wenn 
die Substanz ihrer Zellen 
wieder flüssig wird, beginnt 
das Leben sich zu äussern. 
Das Wassergehörtalso Fig. 133. Mesembryanthemumerystallinum, 
7. .oleım allgemeinen eine San nn u en DE 
Lehensbedingungen, Siege mi die Uneneie ner Maier and mi 
Wo kein Wasser Ist, j 
da ist kein Leben. 

Diese Schlussfolgerung ist sehr einfach und klar. Allein es giebt 
Fälle, wo auch an Orten der grössten Trockenheit dauernd organisches 
Leben existirt. Jene öden, sonnendurchglühten Wüsten Arabiens und 
Afrikas, die dem Reisenden als das gewaltigste und ergreifendste Bild 
ewiger Leblosigkeit erscheinen, deren trostlose Sandflächen kaum ein 
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Mal im Jahre von spärlichen Regengüssen benetzt werden, beherbergen 
trotz ihrer Trockenheit mannigfaltige Thier- und Pflanzenformen. 
Diese scheinbare Ausnahme beruht darauf, dass alle Wüstenorganismen 
in ganz eigenthümlicher Weise an das Leben in langer Trockenheit 
angepasst sind, indem sie mit dem wenigen Wasser, das ihnen in 
langen Zeiträumen zu Gebote steht, äusserst sparsam und haus- 
hälterisch wirthschaften. Man ist erstaunt, in der trockensten Wüste 
grüne Pflanzen zu treffen, die eine Fülle von Säften enthalten, Pflanzen 
(Mesembryanthemumerystallinum), über und über mit Zellen 
besät, die solche Mengen von klarem Wasser beherbergen, dass sie 
wie kleine krystallhelle Tröpfehen erscheinen (Fig. 133). Diese Wüsten- 
pflanzen halten das Wasser ungemein fest, indem sie entweder lösliche 
Stoffe von sehr grossem Wasseranziehungsvermögen in ihrem Zellsaft 
aufspeichern, oder indem sie mit einer feinen Wachsschicht an ihrer 
ganzen Oberfläche überzogen sind, so dass bei geschlossenen Spalt- 
öffnungen kaum eine Spur von Wasser durch Verdunstung aus dem 
Pflanzenkörper herausge- 
langen kann. Daneben be- 
sitzen sie meist sehr weit 
und flach unter dem Boden 
hinziehende reichverzweigte 
Wurzeln, die jede Spur von 
Wasser eierig aufsaugen, 
das gelegentlich einmal die 
Erde benetzt. Auch die 
Thiere, die durch ihre ge- 
Fig. 134. Bacillus butyrieus beider Sporen- ringe Locomotionsfähigkeit 
bildung. a Beginnende Sporenbildung, b reife, aber an ihre trockene Heimath 
noch in den Bacillenstäbehen befindliche Sporen, gefesselt sind, wie die 


ce Sporen nach Auflösung der Mutterzellmembran, Sel k hl Sa 
d Sporen, die wieder zu keimen beginnen und Ba- chnec en, Sn u SIch, 
eillen aus sich hervorgehen lassen. Nach MIGULA. indem sieihre W asserabgabe 


bis auf ein Minimum ein- 
schränken. Die Schnecken verschliessen ihre Gehäuseöffnung mit 
einem doppelten, diehten Deckel, so dass kaum eine Spur von Wasser 
durch Verdunstung den Körper verlassen kann. Die Trockenheit der 
Umgebung erstreckt sich also in allen diesen Fällen nieht auf die 
lebendige Substanz der Wüstenorganismen. Diese ist vielmehr wie 
alle lebendige Substanz flüssig, und in der That haben alle Wüsten- 
organismen ein actuelles Leben, nicht ein latentes, wenn dasselbe 
auch bis auf ein Minimum herabgesetzt ist. Gerade hier zeigt sich, 
wie die Intensität des Lebens mit dem Steigen und Sinken des Wasser- 
sehalts zu- und abnimmt. Kommt einmal ein leichter Regenguss, 
so fänet sofort ein frisches Leben an sich zu regen, die Pflanzen 
wachsen und blühen, und die trägen Thiere erwachen aus ihrem 
Sommerschlaf. 

In etwas anderer Weise wie die Wüstenpflanzen und Wüstenthiere_ 
sind andere Organismen, die zeitweilig Wassermangel durchmachen 
müssen, an das Leben in der Trockenheit angepasst, indem sie in 
der Trockenheit sogenannte „Dauerformen“ bilden, die gegen die 
Trockenheit geschützt sind. Solehe Dauerformen kommen namentlich 
bei den einzelligen Organismen sehr weit verbreitet vor, wie die 
„Sporen“ der Bakterien (Fig. 134) oder die „Cysten“ der Rhizo- 
poden und Infusorien (Fig. SS pag. 215), die in einer dichten, völlig 
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undurchlässigen Haut die lebendige Zellsubstanz einschliessen. Auch 
die Samen der Pflanzen gehören zu diesen Dauerzuständen der 
Organismen. Indessen bei allen diesen Dauerzuständen handelt es 
sich schon um latentes Leben, bei dem sich keine Spur von Lebens- 
erscheinungen auch mit den feinsten Hülfsmitteln mehr nachweisen 
lässt. Wie es scheint, steht in allen diesen Fällen das Leben in der 
That still wie eine aufgezogene Uhr, die plötzlich angehalten worden ist. 

Aus diesen Thatsachen geht zur Genüge die Bedeutung des 
Wassers für die Unterhaltung des Lebens hervor. Ohne Wasser 
existirt kein Leben. Mit Zu- und Abnahme des Wasser- 
sehalts der lebendigen Substanz innerhalb gewisser 
Grenzen steigt, sinkt und erlischt auch die Intensität 
dressiireibens: 


3. Der Sauerstofrt 


PRIESTLEY, der Entdecker des Sauerstoffs, selbst war es, der die 
fundamentale Bedeutung dieses Gases für das Leben auf der Erde 
erkannte, indem er Mavow’s genialem Vergleich der Athmung mit 
einem Verbrennungsprocess durch seine epochemachende Entdeckung 
des Sauerstoffs und seiner Eigenschaften einen realen Hintergrund 
gab. In der That wird bei der Athmung freier Sauerstoff von der 
lebendigen Substanz aufgenommen und dafür Kohlensäure wieder aus- 
geschieden. Es muss also ein Verbrennungsprocess, eine Oxydation 
des Kohlenstoffs in der lebendigen Substanz stattgefunden haben. 
Wenn daher, wie wir gesehen haben !), alle Organismen ohne Aus- 
nahme athmen, solange sie leben, d. h. wenn die Oxydationsprocesse 
in der Kette der Stoffwechselvorgänge ein integrirendes Glied bilden, 
dann ergiebt sich mit Nothwendigkeit, dass die Anwesenheit von 
Sauerstoff zu den allgemeinen Lebensbedingungen der lebendigen 
Substanz gehört. 

Bekanntlich ist die Zusammensetzung der Atmosphäre in ihren 
wesentlichen Bestandtheilen folgende: Stickstoff inel. Argon 79,02, 
Sauerstoff 20,95 und Kohlensäure 0,03 Volumentheile. Diese Zusammen- 
setzung ist stets und überall auf der Erdoberfläche die gleiche. Wenn 
wir daher die Landorganismen ins Auge fassen, an denen die meisten 
Untersuchungen über die Abhängigkeit vom Sauerstoff gemacht worden 
sind, so können wir sagen, dass sie dauernd in einer Atmosphäre 
leben, in der rund 21°/, Sauerstoff vorhanden sind. Die ausgezeich- 
neten Untersuchungen von W. MÜLLER und PAUL BERT haben aber 
gezeigt, dass die Organismen durchaus nicht an diesen 
Procentgehalt und an den Druck von einer Atmosphäre 
gsebunden,sonderninnerhalb gewisser Grenzen vom Par- 
tiardruck des Sauerstoffs unabhängig sind. W. MÜLLER?) 
hat nämlich gefunden, dass Säugethiere einerseits selbst mit 14%, 
Sauerstoff noch dauernd existiren können und erst bei 7°, Störungen 
erfahren, bis bei 3°/, der Erstickungstod eintritt, dass sie andererseits 
aber auch in reinem Sauerstoff bei dem Druck von einer Atmosphäre 
ausgezeichnet weiterleben. In entsprechender Weise geht auch aus 


U) pag. 149. 
2) W. MÜLLER: In Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wiss. Mathem.-naturwiss. 
Classe XXXIII. 1858. 
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einer Versuchsreihe, welche PAuL BERT!) veröffentlichte, eine weit- 
gehende Unabhängigkeit der Thiere vom Partiardruck des Sauerstoffs 
hervor. In atmosphärischer Luft können Thiere noch bei einem 
Minimaldruck von ungefähr 250 mm Quecksilber und bei einem 
Maximaldruck von 15 Atmosphären existiren, während in reinem 
Sauerstoff das Druckminimum noch bedeutend niedriger liegt, dafür 
aber auch bereits ein Druck von zwei Atmosphären für Pflanzen und 
von drei Atmosphären für Thiere tödtlich wirkt. Ueberhaupt geht 
aus den Versuchen von PAUL BERT hervor, dass die Wirkungen eines 
zu geringen Procentgehalts durch Erhöhung des Druckes und die 
Wirkungen eines zu hohen Druckes durch eine Herabsetzung des 
Procentgehalts des Sauerstoftfs innerhalb gewisser Grenzen compensirt 
werden können. Die merkwürdige Thatsache, dass die Organismen in 
reinem Sauerstoff bei zu hohem Druck zu Grunde gehen, und zwar, 
wie PAUL BERT gezeigt hat, an Erstickung, hat uns PFLÜGER?) 
verständlich gemacht, indem er auf die Analogie der lebendigen 
Substanz mit dem activen Phosphor hinwies, der bekanntlich in 
atmosphärischer Luft sich lebhaft oxydirt, leuchtet und Dämpfe von 
phosphoriger Säure entwickelt, während er in reinem Sauerstoff sich 
überhaupt nicht oxydirt. So hört auch die lebendige Substanz in 
reinem Sauerstoff bei hohem Druck auf, sich zu oxydiren, und daher 
tritt die paradoxe Erscheinung des Todes durch Erstickung in reinem 
Sauerstoff ein. 

Die Minima und Maxima des Procentgehalts resp. Partiardruckes 
des Sauerstoffs sind für verschiedene Organismen sehr verschieden 
und bisher nur in wenigen Fällen ermittelt. Allein diese Einzelheiten 
interessiren uns hier weniger. Dagegen ist es interessant, einen Blick 
auf die Folgen vollständiger Sauerstoffentziehung zu werfen. 

Die letzten Folgen vollständiger Sauerstoffentziehung liegen 
auf der Hand. Wenn der Sauerstoff eine allgemeine Lebensbedingung 
ist, so muss alle lebendige Substanz nach vollständiger Sauerstoff- 
entziehung zu Grunde gehen. Das haben auch die Experimente, die 
zum Theil an der einzelnen Zelle, zum Theil an Geweben, zum Theil 
an vielzelligen Organismen angestellt wurden, gezeigt. Aber die ver- 
schiedenen Zellformen gehen in verschieden langer Zeit zu Grunde, 
manche sehr schnell, manche ganz allmählich, ebenso wie die ver- 
schiedenen Organismen auch bei Nahrungsentziehung in sehr ver- 
schieden langer Zeit zu Grunde gehen. Die Zellen des Nervensystems 
der homoiothermen Thiere sind am empfindlichsten für Sauerstoft- 
entziehung. Daher gehen die höheren Wirbelthiere, bei denen Athem- 
bewegungen, Herzthätickeit, Blutdruck ete. von den Zellen der Nerven- 
centra abhängig sind, bei Sauerstoffmangel in sehr kurzer Zeit unter 
heftigen Erregungserscheinungen zu Grunde. Viel weniger schnell 
werden, wenigstens bei niedriger Aussentemperatur, die Nervenzellen 
der poikilothermen Thiere durch Sauerstoffmangel getödtet. Es liegt 
das daran, das hier der Stoffwechsel wegen der niedrigeren Temperatur 
ein viel weniger intensiver ist als bei den hochtemperirten Warm- 
blütern.. Wenn man bei einem Frosch das Blut durch eine sauer- 


!) PauL BERT: „Recherches experimentales sur l’influence que les changements 
dans la pression barome£trique exerecent sur les phenomenes de la vie.“ Im Comptes 
rendus 1873. Bd. 76 und 77. 

?) PFLÜGER: „Ueber die physiologische Verbrennung in den lebendigen Organismen.‘ 
In Pflüger’s Arch. Bd. 10, 1875. 
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stofffreie Kochsalzlösung von 0,8°/, vollständig verdrängt, so dass den 
Zellen der Gewebe keine Spur von Sauerstoff mehr zugeführt wird, 
und statt des Blutes eine indifferente Kochsalzlösung in seinen Adern 
circulirt, so dauert es doch bei nicht zu hoher Aussentemperatur 
mehrere Stunden, bis die Zellen des Centralnervensystems vollständig 
unerregbar geworden sind. Führt man dann mit der Kochsalzlösung 
wieder eine Spur Sauerstoff in die Circeulation ein, so ist in wenigen 
Minuten die Erregbarkeit wieder vollständig hergestellt!). Es ist das 
vielleicht unter den Gewebezellen das beste Beispiel für die wichtige 
Rolle, die der Sauerstoff als Lebensbedingung spielt. Andere Zell- 
formen von Geweben der Kaltblüter sind aber noch viel unabhängiger 
vom Sauerstoff und gehen erst nach langer Zeit an Sauerstoffmangel 
zu Grunde. 

Für einzellige, freilebende Organismen hat man ein bequemes 
Mittel, um den Sauerstoff vollständig auszuschliessen, ohne andere 
schädigende Momente in den Versuch einzuführen, das ist der Wasser- 
stoff. Wasserstoff ist nämlich ein für den Organismus durchaus 
indifferentes Gas. Da man nun in einem geschlossenen Raume die 
atmosphärische Luft, in welcher der Sauerstoff, wenigstens für thierische 
Zellen der allein wirksame Bestandtheil ist, sehr leicht durch Wasser- 
stoff verdrängen und ersetzen kann, braucht man nur in einem 


II 


Fig. 135. IT ENGELMANN’sche Gaskammer. 
Ein ringförmiger Hohlraum ist unten von einer 
Glasplatte geschlossen und oben von einem ' 
Metalldeckel bedeckt, der in seiner Mitte ein 
Deckglas für die Untersuchung im hängenden 
Tropfen besitzt; a a‘ sind Heizröhren, die in 
den Hohlraum des Ringes selbst münden, so 

I dass der Ring durch durchströmendes warmes 
Wasser geheizt werden kann; b 5’ sind Röhren, die in die glasbedeckte Kammer selbst 
einmünden und zum Hindurchleiten des Gases dienen, so dass der am Deckglas hängende 
Tropfen mit seinem lebendigen Inhalt in der Kammer vom Gase umspült wird. II Ver- 
suchsanordnung zur Untersuchung in reinem Wasserstoff. a Kıpp’scher 
Apparat zur Wasserstoffentwicklung, b zwei Waschflaschen zur Reinigung des Wasserstoffs, 

c Mikroskop, unter dem sich die Gaskammer mit hängendem Tropfen befindet. 


l) VERWORN: „Ermüdung, Erschöpfung und Erholung der nervösen Centra des 
Rückenmarks. Ein Beitrag zur Kenntniss der Lebensvorgänge in den Neuronen.“ In 
Arch. f. Anat. u. Physiol., physiol. Abth. 1900, Suppl. 


Fig. 136. Rhizoplasma Kaiseri. / Individuum in normalem Zustande, mit ausge- 
streckten Pseudopodien mit lebhafter Protoplasmaströmung. Z/ Individuum mit Stillstand 


Pi 


der Protoplasmabewegung nach ÖO-Entziehung. Das Protoplasma bildet auf den Ver- 
zweigungsstellen der Pseudopodien kleine eckige Anhäufungen. 
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Kıpp'schen Apparat chemisch reinen Wasserstoff zu entwickeln und 
ihn durch eine geschlossene Gaskammer zu leiten, wie sie am zweck- 
mässigsten ENGELMANN für mikroskopische Untersuchungen construirt 
hat (Fig. 155 D). In eine solche Gaskammer werden die zu unter- 
suchenden Zellen in einem hängenden Tropfen des flüssigen Mediums, 
in dem sie leben, gesetzt und beobachtet. Durch eine Reihe von Ver- 
suchen hat Künne') gezeigt, dass nach Verdrängung der Luft durch 
Wasserstoff Amoeben erst nach etwa 24 Minuten allmählich ihre 
Bewegungen einstellen. Aus diesem Zustande können sie durch er- 
neute Zufuhr von atmosphärischer Luft wieder zum Leben gebracht 
werden. Dagegen sterben sie, wenn sie einige Zeit länger unter 
Sauer stoffabschluss verweilen. Grosse Myxomycetenplasmodien 
stellen oft erst nach drei Stunden im sauerstofffreien Medium ihre 
Protoplasmabewegungen ein und sterben noch später. 

Für das Studium der Frage, in welcher Weise die beiden Phasen 
der Contractionsbewegungen, die Expansions- und die Contractions- 
phase, durch die Sauerstoffentziehung beeinflusst werden, sind die 
marinen Rhizopoden mit ihren langen Pseudopodien, an denen die 
Bewegung jedes Protoplasmatheilchens auf eine sehr grosse Strecke 
hin ausgedehnt ist, die günstigsten Objecte?). Bringt man z. B. das 
Rhizoplasma Kaiseri, ein nacktes Rhizopod, aus dessen ein- 
kernigem, orangerothem Zellkörper nach allen Seiten hin dünne 
anastomosirende Pseudopodien mit ungemein lebhafter Protoplasma- 
strömung ausstrahlen (Fig. 136 I), in die EnGELMANN’sche Gaskammer 
und leitet einen Wasserstoffstrom hindurch, so sieht man, dass erst nach 
1!/,—3 Stunden die Wirkungen der Sauerstoffentziehung bemerkbar 
werden. Die centrifugale Protoplasmaströmung, die vorher sehr 
lebhaft war, so dass sich die Pseudopodien ausstreckten, wird schwächer 
und schwächer, bis sie schliesslich ganz aufhört. Statt dessen besteht 
die centripetale Strömung noch eine Zeit lang fort, so dass die 
Pseudopodien sich langsam verkürzen. Allmählich lässt aber auch 
die centripetale Strömung mehr und mehr nach, und bald ist sie 
kaum noch bemerkbar. Das Protoplasma hat sich an den Ver- 
zweigungsstellen zu winzigen Anhäufungen gesammelt, die aber nicht 
kuglig und spindelförmig sind, wie bei stärkerer contractorischer Er- 
regung, sondern mehr spitzig, eckig und zackig. In dieser Form bleibt 
das Rhizoplasma schliesslich bewegungslos legen: (Pier 130277). 
Exemplare mit kürzeren Pseudopodien” haben dieselben zuletzt ganz 
eingezogen. Es ist also durch die Sauers toffentziehung 
zuerst die Expansionsphase (die centrifugale Proto- 
plasmaströmung) und dann erst allmählich die Con- 
tractionsphase (die centripetale Protoplasmaströmung) 
zum Stillstand gekommen. Lässt man nunmehr von Neuem 
atmosphärische Luft hinzu, so treten bereits nach 5 Minuten wieder 
die ersten neuen Pseudopodienspitzen aus dem centralen Zellkörper 
hervor. Nach etwa 10 Minuten wird auch auf den alten Pseudopodien 
wieder eine lebhafte Strömung bemerkbar. Es kommt ein neuer 
Protoplasmastrom auf ihnen vom Centrum her, und die kleinen An- 
häufungen zertheilen sich, indem ihre Substanz theils centripetal, theils 


1) = HNE: „Untersuchungen über das Protoplasma und die Contraetilität.“ 
Leipzig 1864. 
?) VERWORN: „Zellphysiologische Studien am Rothen Meer.“ In Sitzungsber. d. 


Kgl. Preuss. Akad. d. Wiss. zu Berlin Bd. 46, 1596. 
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centrifugal weiter fliesst. Auf diese Weise glätten sich die Pseudo- 
podien, ihre Strömung wird lebhafter, und nach !/, Stunde hat das 
Ganze wieder dasselbe Aussehen wie im Anfang des Versuchs. 

Auch an Flimmerzellen konnte ENGELMANN feststellen, dass sie 
noch mehrere Stunden lang ohne Sauerstoff fortzuleben im Stande 
sind, und das Gleiche hat HERMANN!) für den Muskel gezeigt, indem 
er von den beiden, vollständig gleichen Musculi gastroenemii eines 
Frosches den einen in einen Cylinder mit reinem Wasserstoff, den 
anderen in einen Cylinder mit sauerstoffhaltiger Luft brachte und 
mittelst elektrischer Reize, die gleichzeitig beide Muskeln trafen, ihre 
Erregbarkeit prüfte. Der Muskel im reinen Wasserstoff lebte noch 
mehrere Stunden bis zu einem Tage, ehe er unerregbar wurde, und 
der andere Muskel im Sauerstoff blieb stets nur wenige Stunden länger 
erregbar. Es geht aus allen diesen Versuchen hervor, dass ge- 
wisse Zellen und Gewebe längere Zeit in sauerstoff- 
freiem Medium am Leben bleiben können. 

Man hat diese letztere Thatsache besonders in Hinsicht auf den 
Muskel verschiedentlich als Grundlage zu einer unberechtigten Schluss- 
folgerung benutzt. Da nämlich HERMANN gezeigt hat, dass aus dem 
ausgeschnittenen, entbluteten Muskel kein freier Sauerstoff mehr 
mittelst der Gaspumpe ausgepumpt werden kann, so hat man den 
Schluss gezogen, dass der Muskel, wenn er doch noch längere Zeit 
unter äusserem Sauerstoffabschluss Bewegungen auszuführen im Stande 
ist, allein auf Kosten von Spaltungsprocessen arbeitet. Dieser Schluss 
ist deshalb unberechtigt, weil wir aus der Thatsache, dass sich aus 
dem Muskel kein freier Sauerstoff auspumpen lässt, noch nicht 
folgern dürfen, dass überhaupt kein für Oxydationsprocesse verfüg- 
barer Sauerstoff mehr im Muskel vorhanden ist. Es ist im Gegentheil 
sehr wahrscheinlich, dass im Muskel, vielleicht im Sarkoplasma der 
- Muskelfasern, gebundener Sauerstoff existirt, der von den contractilen 
Theilchen fortwährend zu ihrer Oxydation bei der Thätigkeit ver- 
braucht wird. Thatsächlich ist bei einigen wirbellosen Thieren, die 
in ihrem Blute kein Haemoglobin besitzen, Haemoglobin in den 
Muskeln gefunden worden. Vermuthlich werden wir uns also vorzu- 
stellen haben, dass bei den Zellen, die unter Sauerstoffabschluss noch 
längere Zeit am Leben bleiben, auch noch Oxydationsprocesse statt- 
finden, indem gewisse Atomcomplexe der lebendigen Substanz anderen, 
welche Sauerstoff locker gebunden enthalten, den Sauerstoff für ihre 
eigene Oxydation entziehen, bis schliesslich aller Sauerstoff verbraucht 
und in den Spaltungsproducten festgebunden ist. Wie dem aber auch 
sei, schliesslich gehen bei Sauerstoffabschluss nach kürzerer oder 
längerer Zeit doch alle lebendigen Organismen zu Grunde Ohne 
Sauerstoff kann kein Leben auf die Dauer bestehen. 

Dennoch giebt es einige scheinbare Ausnahmen, das sind Orga- 
nismen, die, wie es scheint, dauernd ohne Sauerstoff leben können. 

Eine solche Ausnahme scheinen auf den ersten Blick alle grünen 
Pflanzen zu bilden, und es gab eine Zeit, wo man das wirklich 
ernsthaft glaubte. Die Pflanzen verhalten sich in gewisser Beziehung 
gerade umgekehrt wie die Thiere: sie nehmen Kohlensäure auf und 
geben Sauerstoff ab. Solange das Sonnenlicht auf ihre grünen Blätter 


!) HERMANN: „Untersuchungen über den Stoffwechsel der Muskeln, ausgehend 
vom Gaswechsel derselben.“ Berlin 1867. 
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wirkt, bedürfen sie keines Sauerstoffs. Man kann daher eine grüne 
Pflanze in einem sauerstofifreien Raum dauernd lebend erhalten, wenn 
man sie im Lichte stehen lässt und ihr Kohlensäure zuführt. Aber 
diese Kohlensäureaufnahme und Sauerstoffabgabe ist nicht der 
Athmungsprocess der Pflanze In Wirklichkeit athmet die Pflanze 
ebenso wie jedes Thier Sauerstoff ein und Kohlensäure aus, wie wir 
schon bei anderer Gelegenheit sahen !). Diese Thatsache ist nur ver- 
deckt durch den Assimilationsprocess. 
Nachts dagegen, wo die Assimilation im 
Dunkeln aufhört, sehen wir, dass die 
Pflanze Sauerstoff einathmet und Kohlen- 
säure ausathmet, und wenn wir sie in einem 
geschlossenen Raum eultiviren, so lebt 
sie Nachts wieder von dem Sauerstoff, 
den sie bei Tage durch Spaltung der auf- 
genommenen Kohlensäure frei gemacht 
hat. Der Assimilationsprocess der Kohlen- 
säure ist also scharf von der Atlımung 
zu unterscheiden. Beides sind gänzlich 
voneinander getrennte Vorgänge. 

Viel weniger klar als bei den Pflanzen 
liegen aber die Verhältnisse bei einer 
eigenthümlichen Art von Organismen, den 
sogenannten „Anaä@robien“. Die An- 
aörobien sind Organismen, besonders aus 
der Gruppe der Bakterien, welche unter 
völligem Abschluss von Sauerstoff dauernd 
leben können. Ja, viele von ihnen gehen 
sogar zu Grunde, wenn sie mit freiem 
Sauerstoff in Berührung kommen. Seit- 
dem PASTEUR, der Vater der modernen 
Bakteriologie, die Existenz solcher selt- 


Fig. 137. A Rauschbrandbak- 
terien-Cultur. Nach MIGULA. 
Im Innern ‘der Nährgelatine liegen, 


samen Wesen zuerst behauptete, ist deren 
wirkliches Vorhandensein zwar vielfach 
angezweifelt worden, doch kann in neue- 
rer Zeit kein Zweifel an der Richtigkeit 
dieser Angabe mehr bestehen. So wachsen 
z. B. die Rauschbrand- und Tetanusbak- 
terien anaörob (Fig. 157). So vermögen 
auch die Choleravibrionen unter Abschluss 
der Luft in alkalischen Nährmedien aus- 
gezeichnet zu leben, wie sie sich ja denn 


von der Luft abgeschlossen, die 
kugelförmigen Colonien. BD Te- 
tanusbakterien-Cultur. Die 
Bakterien haben den unteren Theil 
der Nährgelatine im Reagenzröhr- 
chen verflüssigt und eine Gasblase 
gebildet, die sich am oberen Ende 
der verflüssigten Masse befindet. 
Die Bakterien sind nur im unteren, 
von der Luft durch eine dicke Ge- 
latineschicht getrennten Theile des 


: - Reag ;öhrehens gewachsen. 
auch im Darm, wo ihnen kaum Spuren von rer Re Ge 


freiem Sauerstoff zur Verfügung stehen, rapide vermehren. Diese That- 
sache ist um so auffallender, als die Cholerabakterien, mit der Luft 
in Berührung gebracht, sich als ungeheuer sauerstoffgierige Organismen 
erweisen. Da man indessen nicht annehmen kann, dass sie sich ohne 
Sauerstoffzufuhr in so enormer Weise zu vermehren vermögen, wie 
das im Darm geschieht, und da man andrerseits ihre Gier nach freiem 
Sauerstoff kennt, so bleibt nichts übrig, als die Annahme, dass die 
Cholerabakterien und ebenso die anderen Anaörobien, wie z. B. die 
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Tetanusbakterien und Rauschbrandbaecillen die Fähigkeit 
haben, bei Abschluss von freiem Sauerstoff den Salzen der Alkalien, 
welche sich in ihrem Medium befinden, Sauerstoft zu entnehmen, 
d. h. also den Sauerstoff aus festen chemischen Verbindungen ab- 
zuspalten. Immerhin bedarf diese Annahme erst noch der experi- 
mentellen Entscheidung, und das gilt auch für die anderen anaöroben 
Darmparasiten, die wie z. B. die Spulwürmer nach den Untersuchungen 
von BungE!) in einem völlig sauerstofffreien Medium bei lebhaften 
Bewegungen 4—5 Tage zu leben im Stande sind. 

Schliesslich aber nehmen die Organismen im Zustande des latenten 
Lebens, wie bei allen anderen Lebensbedingungen, welche direct den 
Stoffwechsel betreften, so auch hier eine gesonderte Stellung ein. Sie 
brauchen keinen Sauerstoff, wie sie keine Nahrung und kein Wasser 
brauchen, und bleiben dabei doch lebensfähig. Die Erscheinung ist 
ohne Weiteres verständlich, denn wo sich kein Stoffwechsel nachweisen 
lässt, da finden wir auch keine Oxydationsprocesse. 


4. Die Temperatur. 


Ausser den Bedingungen der Stoffzufuhr (Nahrung, Wasser, Sauer- 
stoff), von denen der Stoffwechsel unmittelbar abhängig ist, müssen 
noch gewisse Bedingungen dynamischer Natur erfüllt sein, damit das 
Leben dauernd bestehen kann. Dazu gehört vor allen Dingen eine 
Temperatur innerhalb gewisser Grenzen. 

Es ist bekannt, dass die chemischen Verbindungen in hohem 
Grade unter dem Einfluss der Temperatur stehen. Hohe Temperaturen 
führen im Allgemeinen zu Dissociationen von Verbindungen, die bei 
niederen Temperaturen sehr gut unverändert existiren können. Die 
lebendige Substanz ist ein Gemisch von zahlreichen chemischen Stoffen, 
unter denen sich hoch complieirte Verbindungen in äusserst labilem 
Zustande befinden. Es liegt also auf der Hand, dass auch die lebendige 
Substanz in hohem Grade von der Temperatur abhängig sein muss, 
dass das Leben nur innerhalb bestimmter Temperaturgrenzen bestehen 
kann. Diese Temperaturgrenzen, das Temperaturminimum und das 
Temperaturmaximum, sind freilich für die verschiedenen Formen der 
lebendigen Substanz durchaus verschieden. Temperaturen, bei denen 
die einen gedeihen, sind für andere Organismen schon tödtlich. Aber 
es interessirt uns hier nicht, für die einzelnen Organismenformen die 
obere und untere Temperaturgrenze festzustellen, sondern es kommt 
uns allein darauf an, zu prüfen, welches das Temperaturminimum und 
-Maximum ist, bei dem überhaupt noch Leben auf der Erdoberfläche 
existiren kann. 

Es ist vielfach schon die Beobachtung gemacht worden, dass 
poikilotherme Thiere und Pflanzen einfrieren können, ohne ihre Lebens- 
fähigkeit dadurch zu verlieren. So sah JOHN FRANKLIN auf seiner 
Polarreise im Jahre 1820 Karpfen, nachdem sie steinhart gefroren 
waren, beim Erwärmen am Feuer wieder lebendig werden und um- 
herspringen, obwohl an den geschlachteten Exemplaren die Eingeweide 
so fest waren, dass sie als ein einziges Stück entfernt werden konnten. 
Ebenso brachte DuUMERIL Frösche, die in kalter Luft von —4° bis 


!) BUNGE: „Ueber das Sauerstoffbedürfniss der Darmparasiten.“ In Zeitschr. f. 
physiol. Chemie Bd. 8, 1833. 
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—12° hart gefroren waren, durch vorsichtiges Erwärmen wieder zum 
Leben, und auch PREYER!), der eine Reihe diesbezüglicher Angaben 
gesammelt hat, machte die Beobachtung, dass fest gefrorene Frösche, 
wenn ihre Innentemperatur —2,5° C. nicht erreicht hatte, wieder be- 
lebt werden konnten. Aehnliche Beobachtungen konnte ROMANES an 
Medusen (Aurelia aurita) machen, deren weicher, gallertartiger 
Körper von lauter feinen Fiskrystallen durchschossen war. Allein alle 
diese Angaben sind mit einiger Kritik aufzufassen. Zweifellos ist 
wohl die Thatsache, dass alle diese Thiere wirklich fest in Eis ein- 
frieren und dennoch nach vorsichtigem Aufthauen wieder ins Leben 
zurückkehren können; aber bei allen diesen Beobachtungen ist es 
nicht entschieden, ob die lebendige Substanz der Zellen selbst eine 
Temperatur unter 0° C. besitzt. Bekanntlich produciren alle Zellen 
eine gewisse Menge Wärme durch ihren Stoffwechsel, und ihre Innen- 
temperatur ist, wenn sie eingefroren sind, in Folge dessen wohl stets 
um ein Geringes höher, als die des umgebenden Eises. Es wäre daher 
möglich, dass die lebendige Substanz der Zellen selbst in allen diesen 
Beobachtungen gar nicht eine Abkühlung auf 0° oder unter 0°C. 
erfahren hätte. Es bedurfte also genauerer Untersuchungen, um die 
Frage zu entscheiden, ob die lebendige Zelle selbst eine Abkühlung 
ihrer Substanz bis auf oder unter 0° C. ohne Schaden erträgt. Der- 
artige Versuche hat KÜHNE und in neuerer Zeit am ausführlichsten 
KochHs angestellt. 

Künne’?) setzte in einem Uhrschälchen einen Tropfen Wasser, in 
dem sich viele Amoeben befanden, auf Eis und fand, dass allmählich, 
entsprechend der Abkühlung, die Bewegungen der Amoeben lang- 
samer und langsamer wurden, bis sie schliesslich ganz aufhörten und 
die Amoeben vollständig regungslos liegen blieben. Wurde der 
Tropfen dann wieder auf gewöhnliche Zimmertemperatur gebracht, so 
stellten sich die Bewegungen wieder ein. Die Amoeben waren also 
am Leben geblieben. Anders aber gestaltete sich der Erfolg, wenn 
KÜHNE den Tropfen mit den Amoeben selbst einfrieren liess. Als- 
dann blieben die Amoeben auch nach dem Erwärmen regungslos 
und waren nicht mehr ins Leben zurückzurufen. 

Sehr eingehende Versuche stellte in neuerer Zeit KocHs’) an 
Fröschen und Wasserkäfern an. Er liess diese Thiere in Gläsern mit 
Wasser einfrieren. Dabei blieb aber, wenn die Temperatur nicht sehr 
niedrig war, um die Thiere herum, rings vom Eise umschlossen, eine 
flüssige Wassermasse, deren Temperatur, wie sich nach Durchbohrung 
der Eismasse zeigte, 2° über dem Nullpunkt war. Fror auch diese 
letzte Wasserschicht nach der Anbohrung noch ein, so konnten die 
Thiere noch durch Erwärmen zum Leben gebracht werden, wenn sie 
nicht länger als 5—6 Stunden eingefroren waren. Bei dem Durch- 
sägen derartiger Präparate stellte sich aber heraus, dass die Thiere 
innen noch nicht hart gefroren waren. Wurde der Versuch dagegen 
so weit ausgedehnt, dass auch das Innere der Thiere hart gefroren 
war, was eintrat, wenn sie in kalte Luft von —4° C. gebracht wurden, 
so waren alle Wiederbelebungsversuche vergeblich. 


‘) PREYER: „Naturwissenschaftliehe Thatsachen und Probleme.“ Berlin 1880. 

?) W. KÜHNE: „Untersuchungen über das Protoplasma "und die Contractilität.“ 
Leipzig 1864. 5 

») W. KocHs: „Kann die Continuität der Lebensvorgänge zeitweilig unterbrochen 


werden?‘ In Biol. Centralbl. Bd. 10, Nr. 22, 1890. 


502 Viertes Capitel. 


Nach diesen Versuchen musste die Annahme, dass Organismen 
stets zu Grunde gehen. wenn die lebendige Substanz ihrer Gewebe- 
zellen selbst hart friert, die grösste Wahrscheinlichkeit für sich ge- 
winnen. Allein allen diesen Versuchen hat in jüngster Zeit RAOUL 
PıcTeEr!) Thatsachen gegenübergestellt, nach denen wir, wie es scheint, 
nunmehr unsere Vorstellungen ganz verändern müssen. 

Der bekannte Forscher, welcher uns bereits mit einer Anzahl 
ausserordentlich werthvoller Entdeckungen über die chemischen Wir- 
kungen der niedrigsten Temperaturen überrascht hat, stellte neuer- 
dings in seinem Laboratorium Versuche an über die physiologische 
Wirkung extrem niedriger Temperaturen. Die Versuchsobjeete wurden 
durch Holz vor der Berührung mit den Metallwänden des Kälte- 
gefässes, in das sie gebracht wurden, geschützt, so dass sie nur der 
niedrigen Lufttemperatur ausgesetzt waren. Dabei zeigte sich, dass 
sich die verschiedenen Thiere sehr verschieden verhielten. Fische, 
welche in einem Eisblock auf —15° C. abgekühlt wurden, blieben 
nach vorsichtiger Erwärmung dennoch am Leben, obwohl ihre Versuchs- 
genossen sich wie das Eis selbst zu Pulver zerstampfen liessen. Da- 
gegen gingen die Fische bei einer Abkühlung von —20 °C. zu Grunde. 
Frösche ertrugen eine Temperatur von —2S° C., Tausendfüsser von 
—50° C. und Schnecken sogar von — 120° C., ohne zu sterben, ja 
Bakterien überstanden eine Temperatur von unter —200° C.! Nach 
diesen überraschenden Versuchen dürfte es jetzt kaum 
noch zweifelhaft sein, dass die lebendige Substanz der 
Zellen selbst ineinzelnen Fällen zuEis gefrieren kann, 
ohne ihre Lebensfähigkeit einzubüssen. 

An diese Thatsachen knüpfen sich verschiedene Fragen. 

Zunächst entsteht die Frage: woran liegt es, dass die lebendige 
Substanz mancher Organismen zu Grunde geht beim Gefrieren, wenn 
doch andere Fälle zeigen, dass die lebendige Substanz mancher 
Organismen ohne Schaden einfrieren kann? Es ist von vornherein 
nicht ohne weiteres eine nähere Ursache für den Tod in den ersteren 
Fällen zu finden. Dennoch haben die Bemühungen besonders der 
Botaniker in neuerer Zeit ein Verständniss in dieser Beziehung an- 
sebahnt. Durch die Untersuchungen von MoLIscH ?) ist es im höchsten 
Grade wahrscheinlich geworden, „dass der Gefriertod der Pflanze im 
Wesentlichen auf einen zu grossen, durch die Eisbildung hervor- 
gerufenen Wasserverlust des Protoplasmas zurückzuführen ist“. Durch 
dden Wasserverlust wird die chemische Structur der specifischen Ver- 
bindungen des Protoplasmas offenbar in vielen Fällen so weitgehend 
verändert, dass in Folge dessen die Lebensfähigkeit dadurch vernichtet 
wird. Dass die verschiedenen Formen der lebendigen Substanz in 
sehr verschiedenem Grade durch den Wasserverlust beeinflusst werden, 
ist ja bekannt. Es braucht nur daran erinnert zu werden, dass die 
meisten Organismen beim Eintrocknen ihre Lebensfähigkeit verlieren, 
während andere dabei nur in den Zustand des Scheintodes übergehen 
(pag. 135), ohne doch ihre Lebensfähigkeit einzubüssen. So wird es, 
wenn das Einfrieren durch Wasserentziehung wirkt, verständlich, dass 
die einen Organismen das Einfrieren vertragen, während die anderen 

') RaouL PIcTET: „Das Leben und die niederen Temperaturen.“ Im Revue 


sejentifique 52, 1893. 
?) HANS MOLISCH: „Untersuchungen über das Erfrieren der Pflanzen.“ Jena 1597. 
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dabei zu Grunde gehen. Dass aber die Beschaffenheit organischer 
Verbindungen durch Einfrieren wesentlich verändert werden kann, 
geht z. B. aus den Versuchen von MorIscH an Gelatine- und Stärke- 
Lösungen hervor, die nach dem Einfrieren eine ganz charakteristische 
Schwammstructur zeigen (Fig. 1381). Dabei haben sie durch den 
starken Wasserverlust ihr Klebevermögen verloren und gewinnen es 
erst nach Einwirkung höherer Temperatur allmählich wieder. Ganz 
ähnliche Structurveränderungen zeigen Amoeben nach dem Einfrieren 
(vergl. Fig. 13817). 


IIb Ile 


Fig. 138. I. Wässerige 2°, Gelatinelösung gefroren und sodann aufgethaut. 

IH. Amoebe, a) normal, b) eingefroren. Innerhalb der Amoebe bildet sich an 

zahlreichen Punkten unter Abscheidung von Luftbläschen ! Eis auf Kosten des Plasma- 

und Vacuolenwassers; dadurch wird das Plasma p sammt seinen festen Einlagerungen 

zwischen die Eisklümpchen e als unregelmässiges Gerüstwerk zusammengedrängt. ce) auf - 

gethaut. Die Amoebe zeigt deutlich die Lacunen, welche vorher von Eis erfüllt waren, 
dazwischen das todte Plasmagerüst. Nach MOLISCH. 


Eine andere Frage ist die, ob es sich in den eingefrorenen, aber 
lebensfähigen Organismen wirklich um einen völligen Stillstand der 
Lebensprocesse handele, eine Frage, die PREYER bejahen zu müssen 
glaubt. Theoretisch würde diese Annahme durchaus nichts gegen sich 
haben; denn wenn wir sehen, wie mit sinkender Temperatur die 
Energie der Lebensprocesse immer mehr abnimmt, dann ist es nicht 
ausgeschlossen, dass einmal ein Punkt eintritt, wo dieselben überhaupt 
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aufhören. Die Möglichkeit, dass die Zellflüssigkeit selbst gefrieren 
kann, ohne die Lebensfähigkeit der Zelle zu vernichten, würde diese 
Annahme sogar noch unterstützen; denn wie wir sahen, kann das 
Leben ohne flüssiges Wasser nicht bestehen. Sobald also das flüssige 
Wasser in der lebendigen Substanz in den festen Zustand übergegangen 
ist, müsste man erwarten, dass auch die chemischen Umsetzungen in 
der Zelle stehen blieben. Allein um mit Sicherheit diese Frage zu 
beanworten, fehlen uns doch bis jetzt noch die entscheidenden Ex- 
perimente. Erst wenn sich herausstellen sollte, dass lebendige Substanz 
in gefrorenem Zustande Jahre lang lebensfähig erhalten werden kann, 
wie sich gewisse Organismen in getrocknetem Zustande Jahre, Jahr- 
zehnte, ja Jahrhunderte lebensfähig erhalten lassen, erst dann würde 
die Wahrscheinlichkeit, dass das Leben in den gefrorenen Organismen 
wirklich stillsteht, der Gewissheit nahe kommen. Vorläufig fehlen 
diese Feststellungen noch. Eine Thatsache ferner, welche der An- 
nahme eines völligen Stillstandes sehr ungünstig gegenübersteht, ist 
die von PICTET gemachte Beobachtung, dass Organismen, die zu Eis 
gefroren sind, gegen ein weiteres Sinken der Temperatur über einen 
bestimmten Punkt hinaus nicht mehr resistent bleiben. Sie sind nach 
dem Aufthauen nicht mehr zum Leben zurück zu rufen. Stände das 
Leben wirklich absolut still, so wäre es schwer zu verstehen, weshalb 
ein weiteres Sinken der Temperatur noch von Einfluss sein sollte. 
Wir müssen deshalb auf eine definitive Lösung der Frage nach dem 
absoluten Stillstand des Lebens in der Kälte vorläufig noch verzichten. 

Auf ähnliche Schwierigkeiten, wie die Feststellung des Minimums 
der äusseren Temperatur, stösst auch die des Maximums. Das 
Maximum ist in jedem Falle gegeben durch den Punkt, wo die Eiweiss- 
körper in der lebendigen Substanz der Zelle gerinnen. Die Eiweiss- 
körper spielen, wie wir wissen, im Leben der Zelle die wesentlichste 
Rolle, und es ist begreiflich, dass, wenn das gelöste Eiweiss in den 
festen Zustand übergeht, der Stoffwechsel, also das Leben, stillstehen 
muss. Hiernach könnte es sehr einfach scheinen, das Temperatur- 
Maximum, bei dem noch Leben bestehen kann, zu ermitteln. Indessen 
ist einerseits die Gerinnungstemperatur für verschiedene Eiweiss- 
körper eine sehr verschiedene, andrerseits giebt es Berichte über 
Organismen, die selbst bei Temperaturen noch lebten, wo längst alles 
Eiweiss geronnen sein müsste. 

KünHne!) stellte in gleicher Weise, wie über das Temperatur- 
Minimum, auch über das Temperatur-Maximum an Amoeben Ver- 
suche an, bei denen er fand, dass sich die vorher lebhaft kriechenden 
Amoeben bei einer Temperatur von 55° C. contrahirten, aber noch 
lebensfähig blieben, dass sie dagegen nach einer Erwärmung auf 
40—45° C. nicht mehr durch Abkühlung zum Leben zurück zu rtfen 
waren. Dabei konnte KÜnne feststellen, dass ein Eiweisskörper der 
Amoebenzelle, den er für die contractile Substanz hält, bereits bei 
40° C., ein anderer erst bei 45° C. gerinnt. Für Pflanzenzellen er- 
mittelte MAx SCHULTZE?) eine Temperatur von 47° C. als den Punkt, 
wo der Tod eintrat. Dem gegenüber haben verschiedene andere 
Autoren Angaben gemacht von merkwürdigen Fällen, in denen 


!) KüHneE: „Untersuchungen über das Protoplasma und die Contraetilität.“ 
Leipzig 1564. 
2) MAX SCHULTZE: „Das Protoplasma der Rhizopoden und der Pflanzenzellen.‘“ 


Leipzig 1863. 
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Organismen noch unter viel höheren Temperaturgraden existiren. Die 
wunderbarste Angabe war bisher immer die Beobachtung von EHREN- 
BERG), der in den heissen Quellen von Ischia bei einer Temperatur 
von 81—85° C. zwischen Filzen von Oscillarien ciliate Infusorien 
und Räderthierchen lebend antraf. HoPPE-SEYLER?), der in 
Casamicciola auf Ischia diese Angabe EHRENBERG'S einer Prüfung 
unterzog, fand freilich nur bedeutend niedrigere Temperaturen. Algen 
lebten, wenn sie heissen Dämpfen ausgesetzt waren, zwar bei 64,7° C., 
aber im Wasser betrug die höchste Temperatur, bei der sie existirten, 
nur 53°C. Sicher ist also demnach zunächst, dass Organismen noch 
bei einer Wassertemperatur von 53° C. zu leben vermögen. 

Vor mehreren Jahren sind aber von Neuem sehr eingehende 
Untersuchungen in Amerika an den heissen Quellen des Yellowstone- 
Park unternommen worden, bei denen wieder lebendige Algen unter 
vielhöheren Temperaturen gefunden wurden. Die alte EHRENBERG’sche 
Angabe scheint also doch nicht unrichtig gewesen zu sein. 

Sind diese Angaben schon wunderbar genug, so kennen wir doch 
noch eine sicher verbürgte, leicht zu beobachtende Thatsache, die viel 
auffallender ist. Das ıst das Verhalten gewisser Bakteriensporen 
gegenüber hohen Temperaturen. KocH, BREFELD u. A. haben gezeigt, 
dass die Sporen des Milzbrandbaeillus (Bacillus anthraecis), so- 
wie des Heubacillus (Bacillus subtilis) Temperaturen von mehr 
als 100° C. ertragen können, ohne ihre Lebensfähigkeit einzubüssen. 

Für diese rätselhaften Thatsachen fehlt uns vorläufig noch jede 
Erklärung. Wir können nur annehmen, dass in diesen Organismen 
nur solche Eiweisskörper resp. Eiweissverbindungen vorhanden sind, 
die durch hohe Temperaturen, ja. wie bei den Sporen der Heubacillen, 
selbst in der Siedehitze nicht zum Gerinnen gebracht werden können, 
denn die Annahme, dass die lebendige Substanz in diesen Organismen 
trotz der äusseren Hitze des umgebenden Mediums nicht bis zum 
Gerinnungspunkt des Eiweisses erwärmt werden sollte, ist selbst- 
verständlich ausgeschlossen und dasselbe gilt von der Annahme, dass 
die Lebensfähigkeit trotz der Gerinnung der Eiweisskörper in ihnen 
erhalten bleiben sollte. Wir wissen vorläufig noch nicht, in welchen 
molekularen Veränderungen das Wesen des Gerinnungsprocesses be- 
gründet ist, und von welchen Bedingungen sein Eintreten, abgesehen 
von den wenigen bekannten Factoren, noch sonst beeinflusst wird. 
Erst wenn wir über diese Fragen besser unterrichtet sein werden, 
wird vermuthlich auch einiges Licht auf die räthselhaften Erscheinungen 
fallen, die wir eben kennen gelernt haben. 


>» Der Druck 


Wie die Temperatur hat auch der Druck, unter dem die Körper 
stehen, einen Einfluss auf ihre chemische Constitution. Dieser Einfluss 
macht sich besonders in gewissen Fällen bemerkbar, wo der chemische 
Körper in einem Medium sich befindet, mit dessen Stoffen er in chemischer 
Beziehung steht. Ist diese Bedingung erfüllt, befindet sich ein chemischer 
Körper in einem gasförmigen oder flüssigen Medium, das Stoffe ent- 
hält, die zu ihm chemische Affinität besitzen, so kann durch Erhöhung 


t) EHRENBERG: In Monatsber. d. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 1859. 
?) HOPPE-SEYLER: „Physiologische Chemie.“ Theil I. Berlin 1877. 
Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. 20 
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des Drucks eine chemische Verbindung zwischen dem Körper und den 
betreffenden Stoffen des Mediums eintreten, durch Verminderung da- 
gegen eine Spaltung in die früheren Bestandtheile. Diese Erscheinung 
beruht auf dem Antagonismus zwischen den Wärmebewegungen der 
Moleküle resp. Atome im Molekül und dem Druck. Bei einem grösseren 
Druck werden die Moleküle resp. Atome im Molekül zusammen ge- 
drängt. Es können also mehr Moleküle und Atome des Mediums mit 
den Molekülen resp. Atomen des betreffenden Körpers in Berührung 
treten, während bei Aufhehung des Druckes die Wärmebewegungen 
der Moleküle und Atome wieder so gross werden, dass die Atome 
sich aus der lockeren Verbindung losreissen. 

Die lebendige Substanz befindet sich in einem solchen Falle. Sie 
lebt in einem Medium, sei es Luft oder Wasser, mit dem sie in 
chemischem Stoffaustausch steht. Es ist also klar, dass der Druck, 
sei es der Luftdruck, sei es der Wasserdruck, eine grosse Bedeutung 
für das Leben haben wird, und dass ein Druck innerhalb bestimmter 
Grenzen zu den allgemeinen Lebensbedingungen der lebendigen Körper 
gehören muss. 

Leider ist gerade diese Lebensbedingung bisher noch am wenigsten 
erforscht, und es ist zur Zeit erst zum Theil möglich, festzustellen, bei 
welchem Druck der Luft oder des Wassers überhaupt noch Leben 
existiren kann, zwischen welche Grenzen des Druckes das Leben auf 
der Erdoberfläche in seiner jetzigen Form eingeengt ist. Bei der 
experimentellen Erforschung dieser Probleme müsste aber wieder ein- 
gehend specialisirt, und es müssten die Werthe für die einzelnen 
Constituenten von Luft und Wasser, wie Sauerstoff, Kohlensäure etec., 
manometrisch gesondert bestimmt werden. 

Wir haben bereits bei Besprechung des Sauerstoftes als allgemeiner 
Lebensbedingung die Bedeutung des Partiardrucks dieses Gases kennen 
gelernt!) und haben gesehen, dass reiner Sauerstoff bei einem Druck 
von mehr als drei Atmosphären auf homoiotherme Thiere schon tödt- 
lich wirkt, während der gleiche Erfolg in gewöhnlicher Luft erst bei 
einem Druck von 15—20 Atmosphären eintritt. Ebenso erfolgt der 
Tod, wenn der Partiardruck des Sauerstoffes allzusehr sinkt. 

Man hat das gewagte Experiment der Luftballonfahrt benutzt, 
um Erfahrungen darüber zu sammeln, bei welcher Höhe in der 
Atmosphäre der Luftdruck so gering wird, dass für den Menschen 
Lebensgefahr eintritt. Berühmt geworden ist die Luftballonfahrt, die 
SPINELLI, SIVEL und TIsSsANDIER im Jahre 1875 von Paris aus 
machten. Sie stiegen ziemlich schnell in die Höhe und erreichten 
ohne irgend welche Störung eine Höhe von 7000 Metern. Bei etwa 
7500 Metern dagegen, so erzählt TıssANDIER, fühlten sie eine immer 
mehr zunehmende Schwäche und Apathie, die sich bald zu vollständiger 
Bewegungslosigkeit steigerte, obwohl der Geist zunächst noch klar 
blieb. Die willkürlichen Bewegungen konnten sie nicht mehr aus- 
führen und selbst die Zunge nicht mehr zum Sprechen benutzen. Als 
TıssannpiEer dann die Beobachtung gemacht hatte, dass der Ballon 
eine Höhe von 8000 Metern überschritten hatte, verlor er nach ver- 
geblichen Versuchen, seinen beiden Genossen diese Thatsache mit- 
zutheilen, das Bewusstsein. Als er wieder erwachte, war der Ballon 
bis 7059 Meter gesunken. Darauf warf SPINELLI, der ebenfalls wieder 


!) pag. 293. 
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erwacht war, Sand aus, um den Ballon nicht zu schnell fallen zu 
lassen. In Folge dessen stieg der Ballon wieder, und die Luftschiffer 
verloren von Neuem ihr Bewusstsein. Als TISsSANDIER darauf zum 
zweiten Mal erwachte, waren sie bis zu 6000 Meter Höhe gesunken, 


27 


Fig. 139. Neoscopelus 
macrolepidotus, aus 
1500 m Tiefe an die 
OÖberflächegebracht. 
Die Augen und die Ein- 
geweide quellen hervor 
und die Schuppen fallen 
durch die Ausdehnung der 
Haut vom Körper ab. 


Nach KELLER. 


und das Barometer zeigte an, dass der Ballon eine Höhe von etwa 
8500 Metern erreicht hatte. Aber TissanDIER war diesmal der Einzige, 
welcher das Licht wieder erblicken sollte, seine beiden Gefährten er- 
wachten nicht mehr. 

Für Pflanzen und Thiere kann man das Luftdruckminimum, bei 
dem sie eben noch am Leben bleiben, unter der Luftpumpe bestimmen, 
wobei es sich für die Thiere hauptsächlich um den Partiardruck des 
Sauerstoffs, für die Pflanzen um den der Kohlensäure handelt. 

Weit weniger Erfahrungen als über die Grenzen des Luftdrucks, 
bei dem lebendige Körper existiren können, haben wir über dieselben 
Werthe für den Wasserdruck. Die interessanten Tiefseeforschungen 
der letzten Jahrzehnte haben gezeigt, dass, gegenüber früheren Vor- 
stellungen, selbst in den grössten Meerestiefen, wo ewiges Dunkel 
herrscht und ein Druck von mehreren Hundert Atmosphären auf den 
Körpern lastet, noch lebendige Organismen ein weltvergessenes Dasein 
führen. Der Druck, unter dem diese Thiere leben, ist so ‚gross, dass 
sie bei der plötzlichen Druckerniedrigung, welche sie ‚beim Herauf- 
ziehen erfahren, platzen. Fische kommen aufgebläht, mit abstehenden 
Schuppen und aus dem Maul herausgequollenen Eingeweiden an der 
Oberfläche an (Fig. 139), eine Erscheinung, die übrigens schon an den 
Fischen, welche in den Tiefen des Bodensees leben, beobachtet wird. 
Wie hoch der Druck noch steigen kann, bis alles Leben aufhört, ist 
bisher noch nicht untersucht worden. Die Verminderung des 
Wasserdrucks um den Druck der auf dem Wasser lastenden Atmo- 
sphäre mittels der Luftpumpe scheint auf alle im Wasser lebenden 
Organismen an sich ohne Einfluss zu sein. Indessen ist eine weit- 
gehende und andauernde Verminderung des Wasserdrucks nicht mög- 
lich, ohne den Gasgehalt des Wassers zu verändern. An dieser Stelle 
geht daher die Frage nach dem Minimum des Wasserdrucks in die Frage 


nach dem Minimum des Partiardrucks der darin enthaltenen Gase, 
20 *F 
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vor allem des Sauerstoffs, über und knüpft an die Frage nach der Be- 
deutung des Sauerstoffs etc. als allgemeiner Lebensbedingungen an. 


B. Die allgemeinen inneren Lebensbedingungen. 


Mit der Erfüllung der bisher besprochenen Bedingungen der Stoff- 
zufuhr, bestimmter Temperaturgrade und eines gewissen Drucks ist 
die Reihe der allgemeinen Lebensbedingungen, welche im Medium ge- 
seben sein müssen, erschöpft. Andere Bedingungen, wie z. B. das 
Licht, die ebenfalls noch äussere Lebensbedingungen sind, stellen 
keine allgemeinen Lebensbedingungen vor, sondern gelten nur 
für specielle Organismen oder Organismengruppen. 

Allein zu den allgemeinen äusseren Lebensbedingungen ge- 
sellen sich noch andere, die auch erfüllt sein müssen, damit Leben 
bestehen kann, die aber im Organismus selbst liegen. Das sind die 
allgemeinen inneren Lebensbedingungen. 

Die selbstverständliche Hauptbedingung für die 
Existenz ».des: Lebens- bei Erfüllung aller Ausseren 
Lebensbedingungen ist die Anwesenheit lebensfähiger 
Substanz, an der die Lebenserscheinungen sich abspielen können. 
Wenn wir uns daher ein winziges Tröpfchen lebendiger Substanz 
denken in einem Medium, in dem die äusseren Lebensbedingungen 
sämmtlich erfüllt sind, so müssten wir annehmen, dass es dann am 
Leben bliebe, solange nicht von aussen störende Momente hinzutreten. 
Aber dem widerspricht die Erfahrung durch das Experiment. 

Wir können leicht eine kleine Menge lebendiger Substanz gewinnen, 
indem wir von einer lebendigen Zelle, etwa von einer Amoebe, unter 
dem Mikroskop mit einer feinen Lanzette ein winziges Stückchen des 
hyalinen Protoplasmas abschneiden. Das abgeschnittene Stückchen ist 
lebendig; das erkennen wir daran, dass es auch nach der Operation 
noch eben solche Bewegungen ausführt, wie die ganze Amoebe. Die 
äusseren Lebensbedingungen ferner sind sämmtlich erfüllt, denn es 
befindet sich in demselben Medium und unter denselben äusseren 
Verhältnissen wie die ganze Amoebe. Und dennoch dauert es nur 
kurze Zeit, dann ist das abgeschnittene Protoplasmatröpfehen todt 
und kann durch nichts mehr zum Leben zurückgeführt werden. Den- 
selben Erfolg hat unfehlbar jedes gleiche Experiment an irgend einer 
anderen Zelle. Hier haben wir also eine gewisse Menge lebendiger 
Substanz in einem Medium, in dem alle äusseren Lebensbedingungen 
erfüllt sind, und dennoch kann die Masse nicht dauernd am Leben 
bleiben. Es fehlt uns also noch ein Moment in der vollständigen Be- 
stimmung aller allgemeinen Lebensbedingungen. 

Unser Versuch zeigt uns dieses Moment: es ist der natürliche 
Zusammenhang und die Wechselwirkung. der wesent- 
lichen Theile eines Organismus, denn es existirt jetzt auf 
der ganzen Erde keine lebendige Substanz, die in allen ihren Punkten 
eleichartig wäre. 

Das gilt vom Zellenstaat in gleicher Weise wie von der ein- 
zelnen Zelle. Zwar könnte man einwenden, dass man in vielen 
Fällen Theile, ja ganze Organe von einem Organismus abtrennen 
kann, ohne seine Existenz zu gefährden. Das ist richtig; aber in 
allen diesen Fällen handelt es sich immer nur um Theile, welche nicht 
unbedingt zur Erhaltung des Individuums nothwendig sind, sei es, 
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weil sie in der Mehrzahl vorhanden sind und in ihrer Rolle durch 
andere vertreten werden können, sei es, weil sie mit den anderen 
Theilen nicht in engerer Wechselwirkung stehen, und daher auch ab- 


Fig. 140. 
Stentor Roeselii, 
eine Wimperinfuso- 
rienzelle. Die helle, 
langgestreckte, stabför- 
mige Masse im Innern ist 
der Kern, A bei * in zwei 
kernhaltige Stücke zer- 
schnitten, B und (, die 
kernhaltigen Stücke, ha- 
ben sich wieder zu ganzen 
Stentoren regenerirt und 


leben weiter. 


getrennt noch vollkommene Individuen vorstellen. Ein Polyp kann in 
zwei Theile geschnitten werden, die beide weiter leben, und von einem 
Polypenstock kann ein einzelner Polyp losgetrennt werden, ohne zu 
Grunde zu gehen. In unserem Experiment an der Amoebe bleibt 
der kernhaltige Zellkörper auch nach Abtrennung eines Stückes Proto- 
plasına noch am Leben, weil er noch eine grössere Menge von eben 
solchen Protoplasmatheilchen besitzt. Dagegen geht das abgeschnittene 
Stück Protoplasma zu Grunde, weil der Zusammenhang und die 
Wechselwirkung mit der Substanz des Zellkerns aufgehoben ist. 

Wir kennen die lebendige Substanz, welche jetzt auf der Erd- 
oberfläche existirt, nur in Form von Zellen, mögen die Zellen einzeln 
leben oder zu Zellenstaaten verbunden sein. Die Zelle aber enthält 
als ihre wesentlichen Bestandtheile zwei verschiedene Substanzen, das 
Protoplasma und den Zellkern!,. Wo noch ein wenig Protoplasma 
und ein wenig Kernsubstanz vereint existirt, da haben wir noch eine 
Zelle, und nur diese ist, wenn ihre äusseren Lebensbedingungen er- 
füllt sind, lebensfähig. Wir können daher auch eine grosse Zelle in 
viele lebensfähige Stücke theilen, solange wir nur darauf achten, dass 
jedes Stück etwas Protoplasma und ein wenig Kernsubstanz mitbekommt, 
und dass das Missverhältniss zwischen beiden Massen eine bestimmte 
Grösse nicht übersteigt?). Das Experiment ist bei einiger Geschicklich- 
keit an grossen einzelligen Organismen gar nicht so schwer auszuführen 
(Fig. 140). Wird aber eine Zelle so getheilt, dass der Kern vom 
Protoplasma getrennt wird, so gehen beide Theile unfehlbar zu Grunde. 


t) Vergl. pag. 72 u. ff. 

?) FRANK LILLIE: „On the smallest part of Stentor capable of Regeneration. 
A Contribution on the limits of Divisibility of Living Matter.“ In Journ. of Morphol. 
Vol. 12. 1896. 
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Da die Zelle also der allgemeine Elementar-Bestandtheil aller 
Organismen, das Individuum niedrigster Ordnung ist, so können wir 
als ganz allgemeine innere Lebensbedingung die Forderung des Zu- 
sammenhanges von Kern und Protoplasma in der Zelle aufstellen. 
Nur wo Kern und Protoplasma vereint sind, da kann 
Leben auf die Dauer existiren. 


Eu 


Eine Erscheinung in der leblosen Natur tritt ein, wenn einerseits 
ein materielles Substrat vorhanden ist, an dem sie sich abspielen kann, 
und wenn andererseits gewisse äussere Bedingungen erfüllt sind. Das- 
selbe gilt von den Lebenserscheinungen. Die Lebenserscheinungen 
treten mit mechanischer Nothwendigkeit auf, wenn lebensfähige Sub- 
stanz vorhanden ist, und wenn die äusseren allgemeinen und speciellen 
Lebensbedingungen erfüllt sind. Die Lebenserscheinungen sind also mit 
anderen Worten Ausdruck der Wechselbeziehungen zwischen lebendiger 
Substanz und umgebendem Medium, oder, wie CLAUDE BERNARD!) 
sagt: „les manifestations vitales r@sultent d’un conflit entre deux 
facteurs: la substance organisee vivante et le milieu.“ 

Bei diesen engen Wechselbeziehungen zwischen den beiden Fac- 
toren, zwischen lebendiger Substanz und umgebendem Medium, drängt 
sich die Frage auf: wie war es um das Leben bestellt zu einer Zeit, 
wo noch ganz andere Bedingungen auf unserem Weltkörper herrschten 
als jetzt? Konnte schon früher Leben bestehen, wann konnte es 
entstehen, und wie entstand es? 


II. Die Herkunft des Lebens auf der Erde. 


Es gab eine Zeit, wo unser Erdball ein feuriger Körper war, 
seiner Mutter gleich, der Sonne, die jetzt noch unsere Tage mit den 
Strahlen ihrer glühenden Masse erwärmt und erhellt. Die härtesten 
Gesteine, die festesten Metalle, die heute die erstarrte Rinde unseres 
Erdkörpers zusammensetzen, befanden sich damals in einem feurig- 
flüssigen Zustande, und eine Atmosphäre von glühenden Gasen umgab 
den flüssigen Kern. Nach Tausenden von Graden maass die Tempe- 
ratur in diesem glühenden Gemisch, in dem es in gewaltiger Be- 
wegung durcheinander wogte und wirbelte. 

Die Vorstellung, dass unser Erdball einst einen solchen Zustand 
in seiner Entwicklung durchlaufen hat, ist jetzt ein unbestrittenes All- 
semeingut aller einzelnen Zweige der Naturwissenschaften. Astronomie 
und Physik, Geologie und Entwicklungsgeschichte, Mineralogie und 
Chemie, alle treffen in diesem Punkte zusammen. In der That hat 
uns die moderne Forschung mit Hülfe des Fernrohrs und des Spectral- 
apparates direet vor Augen geführt, dass noch jetzt im Weltall überall 
sich derselbe Entwicklungsprocess wiederholt, den unser Erdball einst 
durehgemacht hat, dass wir noch jetzt überall im Weltenraum an 
anderen Weltkörpern die analogen Zustände zu jedem einzelnen Ent- 
wicklungsstadium der Erde finden, vom gasförmigen Nebeltleck an, 


!) ÖLAUDE BERNARD: „Lecons sur les phenomenes de la vie communs aux ani- 
maux et aux vegetaux.‘“ Tome 2. Paris 1879. 
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durch die feurig-füssige Kugel bis zur festen, in eisiger Kälte er- 
starrten Masse, dem Schicksal, das auch unserer Erde einst bevorsteht, 
und das uns unser treuer Gefährte, der Mond, täglich vor Augen hält. 

Die Thatsache, dass unsere Erde sich einst in einem Zustande 
befand, in dem ihre Temperatur eine ungeheure war, in dem kein 
Tropfen Wasser existirte, kurz, in dem von den Lebensbedingungen, 
die wir heute als unerlässlich für die Existenz der Organismen kennen, 
keine Rede sein konnte, diese Thatsache wird immer ein wichtiges 
Moment sein, mit dem alle Speeulationen über die Herkunft des Lebens 
auf der Erde zu rechnen haben. Betrachten wir hiernach die ver- 
schiedenen Ansichten, welche auf wissenschaftlicher Grundlage über 
die Herkunft des Lebens auf der Erde von verschiedenen Forschern 
geäussert worden sind, um uns danach selbst, wenn auch nur in all- 
gemeinen Zügen, eine Vorstellung bilden zu können. 


A. Die Theorieen über die Herkunft des Lebens auf der Erde. 
1. Die Lehre von der Urzeugung. 


Der Inhalt der modernen Urzeugungslehre (Lehre von der 
Archigonie, Abiogenesis, Generatio spontanea oder aequivoca etc.) in 
seiner allgemeinen Form gipfelt in folgendem Gedanken. Da es eine 
Zeit in der Entwicklung unseres Erdkörpers gab, wo die Existenz 
der lebendigen Substanz, die jetzt die erkaltete Erdoberfläche bewohnt, 
schlechterdings unmöglich war, so muss die lebendige Substanz zu 
irgend einem späteren Zeitpunkt der Erdentwicklung einmal aus leb- 
loser Substanz entstanden sein. 

Es entsteht aber danach die Frage, wie die ersten Organismen 
beschaffen waren und unter welchen Bedingungen sie entstanden. 

Dem Alterthum, ja selbst einem Geiste von so umfassender Natur- 
kenntniss wie ARISTOTELES machte die Vor stellung, dass selbst Thiere, 
wie Würmer, Insecten, sogar Fische aus Schlamm entstehen könnten, 
keine besonderen Schwieriekeiten. Erst in verhältnissmässig später 
Zeit, besonders im Anschluss an die Untersuchungen von REDI und 
SWAMMERDAMM über die Entwicklung der Insecten, liess man diese 
rohen Urzeugungsideen als unvereinbar mit den festesten natur- 
wissenschaftlichen Erfahrungen fallen. 

Einen neuen Anhaltspunkt gewann die Lehre von der Urzeugung 
aber wieder, als die Erfindung des Mikroskops zur Entdeckung einer 
bis dahin völlig unbekannten, überaus formenreichen Welt führte, als 
man fand, dass in jedem Aufeuss von Wasser auf eine todte org oanische 
Substanz nach kurzer Zeit eine Fülle von kleinen, lebendigen Wesen 
sich entwickelte, die wir noch jetzt deshalb als Aufeussthier chen oder 
Infusorien bezeichnen. In den Infusorien glaubte man mit Sicherheit 
Organismen gefunden zu haben, die durch Urzeugung aus den todten 
Stoffen des Aufgusses sich bildeten. Das musste um so mehr Wahr- 
scheinlichkeit für sich haben, als die Infusorien gleichzeitig die 
niedrigsten und einfachsten Wesen waren, die man überhaupt bis 
dahin "kannte. Allein auch in diesem Falle stellte sich heraus, dass 
die Organismen nicht durch Urzeugung erst entständen, sondern sich 
entwickelten aus Keimen, die schon vorher in den Stoffen enthalten 
waren oder durch die Luft in die Gefässe gelangten. MILNE EDWARDS, 
SCHWANN, MAX SCHULTZE, HELMHOLTZ u. A. zeigten nämlich, dass, 
wenn man die Substanzen durch Kochen vorher keimfrei gemacht 
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hatte, und wenn man verhinderte, dass durch die Luft Keime in den 
Aufguss gelangen konnten, dass dann die Entwicklung von Infusorien 
stets unterblieb, man mochte den Aufguss stehen lassen, solange 
man wollte. 

Als schliesslich in neuerer Zeit die kleinsten aller Mikroorganismen, 
die Bakterien, die Aufmerksamkeit der wissenschaftlichen Welt in 
hohem Maasse auf sich zu lenken begannen, als man mit unseren 
verfeinerten Forschungsmethoden fand, dass diese winzigen Wesen 
oder ihre Keime überall in der Luft, in der Erde, im Wasser vor- 
handen sind, da bemächtigte sich die Urzeugungslehre auch dieser 
Organismen und liess sie als die niedrigsten noch heute fortwährend 
aus leblosem Material entstehen. Aber auch hier hat die moderne 
Bakteriologie mit den bewunderungswürdig feinen Methoden, die sie 
ihren Begründern, vor Allem PASTEUR und ROBERT Koch, verdankt, 
die Urzeugungslehre zurückgewiesen, indem sie zeigte, dass unter 
Abschluss aller Keime, die von aussen auf das Präparat gelangen 
könnten, selbst der fruchtbarste Nährboden, der alle Stoffe für die 
Ernährung der Bakterien in günstigster Mischung enthält, bakterienfrei 
bleibt, dass sich dagegen eine ganze Weit der verschiedensten Bakterien- 
formen auf ihm entwickelt, sobald man ihn nur kurze Zeit offen an 
der Luft stehen lässt. 

Mit diesem fortlaufenden Streit um die Urzeugungslehre Hand 
in Hand gingen die bis in die neueste Zeit reichenden Versuche, 
lebendige Organismen künstlich im Laboratorium herzustellen. In 
unserer Zeit sind diese Bemühungen besonders mit dem Namen 
PoucHET’s verknüpft, welcher der letzte energische Vertreter der An- 
sicht war, dass es möglich sei, einzellige Organismen, wie Bakterien- 
formen, Hefepilze und ähnliche Mikroben, aus leblosen Substanzen 
künstlich zu erzeugen, indem man nur die nothwendigen Bestandtheile 
vermischt und unter günstige äussere Bedingungen bringt. Aber selbst 
wenn diese Versuche einmal zu positiven Resultaten geführt zu haben 
schienen, immer kamen wieder die Bakteriologen mit ihren kritischen 
Methoden und zeigten, dass es sich um die Entwicklung von Keimen 
handelte, die von aussen dazu gekommen waren oder sich schon vor- 
her in den Versuchsgefässen befunden hatten. Diese Bemühungen, 
aus todten Stoffen künstlich lebendige Mikroben zu erzeugen, sind im 
Grunde genommen nichts Anderes, als das Unternehmen des Famulus 
WAGNER, den Menschen selbst in der Retorte aus chemischen Gemischen 
zusammenzusetzen. Wie kann man hoffen, auch nur den einfachsten 
Organismus chemisch herzustellen, wenn uns die chemische Zusammen- 
setzung der wichtigsten Stoffe, aus denen alle lebendige Substanz 
besteht, die Zusammensetzung der wichtigen Eiweissverbindungen zur 
Zeit noch völlig unbekannt ist! 

Das Verdienst, den gesunden Kern aus der absurden Hülle der 
früheren Urzeugungsideen herausgeschält und in einen rein wissen- 
schaftlichen Boden verpflanzt zu haben, gebührt HAEcKEL. Für ihn 
ist die Frage, ob jetzt noch lebendige Substanz durch Urzeugung 
irgendwo entsteht oder nicht, indifferent'). Heute, mehr als 50 Jahre 
später, nachdem die Kenntniss der niedrigsten Organismen und ihrer 
Fortpflanzung eine so enorme Entwicklung durchgemacht hat, ist die 
grösste Mehrzahl der Forscher geneigt, diese Frage in negativem Sinne 


!) ERNST HAECKEL: „Generelle Morphologie der Organismen.“ Bd. 1. Berlin 1866. 
] s s 
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zu beantworten. Dagegen hat HAECKEL als der Erste in voller Schärfe 
den Schluss gezogen, dass die lebendige Substanz zuirgend 
einem Zeitpunkte der Erdentwieklung einmal aus ER 
losen Substanzen entstanden sein muss, weil es eine 
Zeit gab, wo die Erde sich in einem Zustande befand, 
der jedes organische Leben ausschloss. Dieser Zeitpunkt 
kann nach HAECKEL nicht früher datirt werden, als zu einer Zeit, wo 
sich der in der Atmosphäre ringsum suspendirte Wasserdampf in 
tropfbar-fHüssiger Form niedergeschlagen hatte Worauf HAECKEL 
ferner mit Recht den grössten Werth legt, ist, dass die durch 
Urzeugung entstandenen Organismen noch keineZellen, 
sondern die niedrigsten und einfachsten Organismen 
gewesen sein müssen, die wir uns vorstellen können, 
„vollkommen homogene, structurlose, formlose Eiweiss- 
klum pen“. Diese lebendigen Eiweissklümpchen kann man sich 
etwa entstanden denken aus der Wechselwirkung der im Urmeere 
gelösten Substanzen. Eine eingehendere Erörterung aber über das 
„Wie“ der Entstehung weist HAECKEL ausdrücklich zurück: „jede 
irgendwie ins Einzelne eingehende Dar stellung der Autogonie ist vor- 
läufig schon deshalb unstatthaft, weil wir uns durchaus keine irgend- 
wie befriedigende Vorstellung von dem ganz eigenthümlichen Zustande 
machen können, den unsere Erdoberfläche zur Zeit der ersten Ent- 
stehung der Organismen darbot.“ Von den überaus einfachen und 
niedrigen, durch Urzeugung entstandenen Organismen, die HAECKEL 
eben ihrer Einfachheit wegen als „Moneren“ bezeichnet, stammen 
dann durch lückenlose Descendenz die Zellen und sämmtliche Organis- 
menformen ab, die heute noch die Erdoberfläche bevölkern. 

Das ist im Wesentlichen die Urzeugungslehre in ihrer heutigen 
Form. Aber so einfach und einleuchtend ihre Schlussfolgerung auch 
ist, so hat sie doch von mehreren Seiten Widerspruch erfahren und 
zur Aufstellung anderer Theorieen über die Herkunft des Lebens auf 
der Erde Veranlassung gegeben. 


9. Die Theorie von den Kosmozo&n. 


Die Theorie von den im Weltenraume umhertreibenden lebens- 
fähigen Keimen niedriger Organismen, oder, wie PREYER sie kurz 
genannt hat, von den „Kosmozoön“, war die erste, welche sich in 
neuerer Zeit zur Urzeugungslehre in einen Gegensatz stellte. Ihr 
Begründer war H.E. RICHTER). Ausgehend von der Vorstellung, 
er sich überall im Weltenraum kleine Par tikel fester Substanz um- 
hertreiben, die bei dem raschen Dahinfliegen der Weltkörper von 
diesen for tw ährend abgestreift werden, nimmt RICHTER an, dass gleich- 
zeitig mit diesen festen Theilchen und an ihnen haftend auch dauernd 
lebensfähige Keime von Mikroorganismen von solchen Weltkörpern, 
die bewohnt sind, abgeschleudert werden und auf andere Weltkörper 
gelangen. Kommen solche Keime auf W eltkörper, deren Entwicklungs- 
zustand gerade günstige Lebensbedingungen, besonders mässige Wärme 
und Feuchtigkeit aufweist, so beginnen sie hier sich zu entwickeln 


1) H. E. RICHTER: „Zur Darwin’schen Lehre.“ In Schmidt’s Jahrb. d. ges. Med. 
126, 1865, und 148, 1870. — Derselbe: „Die neueren Kenntnisse von den krankmachenden 
Schmarotzerpilzen.“ In Schmidt’s Jahrb. d. ges. Med. 151, 1871. 
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und werden Ausgangspunkt für eine reiche Organismenwelt. Irgend- 
wo im Weltenraume, meint RICHTER, hat es immer Weltkörper ge- 
geben, auf denen Leben existirte, und zwar in Form von Zellen. Die 
Existenz von lebendigen Zellen in der Welt ist eine ewige. „Omne 
vivum ab aeternitate e cellula“ sagt RICHTER, indem er den alten 
Harvey’schen Satz nach VIRCHoWw’s Vorgange in neuer Weise modi- 
fieirt. Das organische Leben ist also niemals entstanden, sondern 
nur immer von einem Weltkörper auf den andern übertragen worden. 
Das Problem von der Herkunft des Lebens auf der Erde heisst daher 
nach RICHTER gar nicht: wie ist das Leben auf der Erde entstanden ? 
sondern: wie ist es von anderen Weltkörpern auf die Erde gelangt? 
Und diese Frage beantwortet er durch die Theorie von den Kosmozoön. 

Für die Möglichkeit, dass lebensfähige Keime vom Weltenraum 
her durch die Atmosphäre auf die Erdoberfläche gelangen, ohne dabei 
durch die in Folge der enormen Reibung entstehende Glühhitze zu 
Grunde zu gehen, glaubt RicHTER eine Stütze zu finden in der Be- 
obachtung, dass in manchen Meteorsteinen Spuren von Kohle, ja sogar 
Humus und petroleumartige Stoffe vorkommen sollen. Wenn diese, 
ohne zu verbrennen, auf unsere Erde gelangen könnten, dann wäre 
es in der That möglich, dass auch lebensfähige Keime die Atmosphäre 
passiren, ohne ihre Lebensfähigkeit einzubüssen. 

Dass organische Keime eine längere Reise durch den Weltraum 
von einem Himmelskörper auf den andern ohne Wasser und ohne 
Nahrung vertragen können, dürfen wir in keinem Falle bezweifeln, 
kennen wir doch in den scheintodten Organismen, wie sie ja auch die 
Sporen von Mikroorganismen vorstellen, in der That lebensfähige 
Substanz, die sehr lange Zeit ohne Wasser und ohne Nahrung in 
ihrem scheintodten Zustande verharren kann, um erst wieder zu 
neuem Leben zu erwachen, sobald sie unter die erforderlichen Lebens- 
bedingungen geräth. 

Unabhängig von RICHTER haben HELMHOLTZ und WILLIAM 
THomson einige Jahre später die Frage erörtert, ob das Leben nicht 
etwa von anderen Himmelskörpern auf unsere Erde übertragen worden 
sei, und Beide haben diese Ansicht als nicht unwissenschaftlich be- 
zeichnet. HELMHOLTZ!) sagt: „Die Meteorsteine enthalten zuweilen 
Kohlenwasserstoffverbindungen; das eigene Licht der Kometenköpfe 
zeigt ein Spectrum, welches dem des elektrischen Glimmlichtes in 
kohlenwasserstoffhaltigen Gasen am ähnlichsten ist. Kohlenstoff aber 
ist das für die organischen Verbindungen, aus denen die lebenden 
Körper aufgebaut sind, charakteristische Element. Wer weiss zu sagen, 
ob diese Körper, die überall den Weltraum durchschwärmen, nicht 
auch Keime des Lebens ausstreuen, so oft irgendwo ein neuer Welt- 
körper fähig geworden ist, organischen Geschöpfen eine Wohnstätte 
zu gewähren! Und dieses Leben würden wir sogar vielleicht dem 
unsrigen im Keime verwandt halten dürfen, in so abweichenden 
Formen es sich auch den Zuständen seiner neuen Wohnstätte anpassen 
möchte.“ Dass Meteorite Träger solcher Keime sein können, hält 
HELMHOLTzZ für durchaus möglich, da grosse Meteorsteine nur an 
ihrer Oberfläche stark erhitzt werden, indem sie die Atmosphäre der 
Erde passiren, während sie in ihrem Innern kühl bleiben. HELMHOLTZ 

!) HELMHOLTZ: „Ueber die Entstehung des Planetensystems.“ In Vorträge und 
Reden Bd. 2. Braunschweig 1884. 
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sagt ferner über die Kosmozoön-Theorie: „Ich kann nicht dagegen 
rechten, wenn Jemand diese Hypothese für unwahrscheinlich im 
höchsten oder allerhöchsten Grade halten will. Aber es erscheint mir 
ein vollkommen richtiges wissenschaftliches Verfahren zu sein, wenn 
alle unsere Bemühungen scheitern, Organismen aus lebloser Substanz 
sich erzeugen zu lassen, dass wir fragen, ob überhaupt das Leben 
je entstanden, ob es nicht eben so alt wie die Materie sei, und ob 
nicht seine Keime, von einem Weltkörper zum anderen herüber- 
getragen. sich entwickelt hätten, wo sie günstigen Boden gefunden.“ 
„Die richtige Alternative ist offenbar: Organisches Leben hat entweder 
zu irgend einer Zeit angefangen zu bestehen, oder es besteht von 
Ewigkeit.“ 


3. PREYER’s Theorie von der Continuität des Lebens. 


Durch Ueberlegungen anderer Art ist PREYER!) zu einer Theorie 
über die Abstammung des Lebens gelangt, die sich sowohl zu der 
Urzeugungslehre als zu der Kosmozoentheorie in Gegensatz stellt. 

PREYER kann sich zur Annahme der Urzeugungstheorie nicht 
entschliessen auf Grund folgender Betrachtung. Wenn man annimmt, 
dass zu irgend einer Zeit der Erdentwicklung einmal lebendige Sub- 
stanz aus lebloser durch Urzeugung entstanden sei, dann müsste man 
fordern, dass das auch heutzutage noch möglich sei. Das hat aber 
das Fehlschlagen der unzähligen Menge darauf gerichteter Versuche 
im höchsten Grade unwahrscheinlich gemacht. Nimmt die Urzeugungs- 
lehre dagegen an, dass die Urzeugung nur einmal in grauer Ver- 
gangenheit möglich war, aber jetzt nicht mehr vorkommt, so ist das 
ebenso unwahrscheinlich, „denn dieselben Bedingungen, welche 
zur Erhaltung des Lebens erforderlich und jetzt verwirklicht 
sind, mussten -nothwendig auch bei der supponirten Entstehung des 
Lebendigen aus anorganischen Körpern verwirklicht sein, sonst hätte 
das Product der Urzeugung nicht am Leben bleiben 
können“. Man begriffe also nicht recht, was jetzt fehlen sollte, so 
dass die Urzeugung in unserer Zeit nicht mehr möglich sei. 

Die Kosmozoöntheorie kann PREYER ebensowenig anzunehmen 
sich entschliessen, weil er darin nicht eine Lösung, sondern nur eine 
Vertagung des Problems sieht, d. h. eine Verschiebung von unserer 
Erde auf irgend einen anderen Weltkörper, bei der aber das Problem 
immer noch bestehen bleibt. 

Von der durch inductive Erfahrung gewonnenen Thatsache aus- 
gehend, dass alle Organismen stets von anderen Organismen abstammen, 
die ihnen ähnlich waren, dass bis jetzt niemals durch Beobachtung 
die elternlose Entstehung eines Organismus festgestellt werden konnte, 
wirft PREYER daher die Frage auf, ob nicht etwa das Problem der 
Urzeugung auf einer falschen Fragestellung beruhe, wenn es verlangt, 
dass die lebendige Substanz einst aus lebloser .entstanden sein soll; ob 
nicht vielmehr umgekehrt die Frage lauten muss: ist vielleicht die 
leblose Substanz aus der lebendigen hervorgegangen? Alle Organis- 
men stammen immer nur wieder von anderen lebendigen Organismen 
ab; die anorganische, leblose Substanz dagegen sehen wir noch heute 
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fortwährend nicht bloss von anderer lebloser Substanz, sondern auch 
von lebendigen Organismen abstammen, von denen sie als todte Masse 
ausgeschieden wird, oder von denen sie nach dem Tode übrig bleibt. 
PREYER stellt daher der Urzeugungslehre die Theorie gegenüber, dass 
das Primäre die lebendige Substanz sei, und dass die leblose Substanz 
aus der lebendigen Substanz erst secundär durch Ausscheidung hervor- 
gegangen sei!). Er fordert dazu, dass die Continuität in der Ab- 
stammung der lebendigen Substanz niemals unterbrochen worden sei. 
„Wer die Reihe der aufeinander folgenden Generationen der Organis- 
men durch die Setzung einer Generation ohne vorhergegangene Eltern 
unterbricht, wer also die Continuität des Lebens leugnet, macht sich 
der Willkür schuldig.“ „Omne vivum e vivo.“ Dieser Satz hat nie- 
mals eine einzige Ausnahme erlitten. 

Sehr interessant sind die Consequenzen, die sich aus dieser Auf- 
fassung ergeben. Wenn das Leben auf der Erde niemals aus leblosen 
Stoffen entstanden ist, sondern immer wieder von lebendigen Sub- 
stanzen abstammte, so muss auch schon Leben existirt haben, als die 
Erde noch ein glühender Körper war. Diesen Schluss zieht PREYER 
in der That. Er muss deshalb den Lebensbegriff bedeutend weiter 
fassen, als es gewöhnlich geschieht, und nicht bloss die heutige lebendige 
Substanz als lebendig betrachten, sondern auch glühend-flüssige Massen, 
wie sie zu jener Zeit allein existirten, denn von protoplasmatischen 
Organismen, wie sie heute leben, konnte zu jener Zeit noch keine Rede 
sein. „Wenn man sich aber losmacht“, sagt PREYER, „von dem ganz 
und gar willkürlichen und factisch durch nichts wahrscheinlich ge- 
machten Gedanken, als ob nur Protoplasma von der Beschaffenheit 
des gegenwärtigen leben könnte, und von dem alten, durch nichts als 
Bequemlichkeit im Denken genährten Vorurtheil, als wenn zuerst nur 
Anorganisches existirt hätte, dann wird man den einen grossen Schritt 
weiter nicht scheuen, auch die einstmalige Urzeugung fallen zu lassen 
und die Anfangslosigkeit der Lebensbewegung anzuerkennen. Omne 
vivum e vivo!“ 

Auf Grund dieser Betrachtungen entwirft PREYER etwa folgendes 
Bild von der Abstammung des Lebens auf der Erde. Ursprünglich 
war die ganze feurig-flüssige Masse des Erdkörpers ein einziger riesiger 
Organismus.. Die mächtige Bewegung, in der sich seine Substanz be- 
fand, war sein Leben. Als aber der Erdkörper anfing, sich abzukühlen, 
da schieden sich die Stoffe, welche bei jener Temperatur nicht mehr 
in flüssiger Form verharren konnten, wie etwa die schweren Metalle, 
als feste Massen aus und bildeten. da sie nicht mehr an der Lebens- 
bewegung des Ganzen theilnahmen, die todte, anorganische Substanz. 
So entstanden die ersten anorganischen Massen. Dieser Process schritt 
fort. Zunächst waren es immer noch feurig-flüssige Massen, welche 
das Leben des Erdkörpers gegenüber der anorganischen Masse repräsen- 
tirten. „Dann erst, als auch diese Combinationen im Laufe der Zeit 
an der Oberfläche der Erdkugel erstarrten, d. h. starben und aus- 
starben, kamen Verbindungen der bis dahin noch gasig und tropfbar- 
flüssig gebliebenen Elemente zu Stande, die nun nach und nach dem 
Protoplasma, der Basis des Lebendigen unserer Tage, immer 
ähnlicher wurden. Immer complieirtere Verbindungen, chemische Sub- 
stitutionen, immer dichtere Körper, immer mehr verwickelte, ineinander 
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greifende Bewegungen sich näher aneinander lagernder Theile mussten 
mit der Temperaturabnahme und Verminderung der Dissociationen ein- 
treten, und hierbei erst konnten die durch die fortschreitende Differen- 
zirung möglichen, sich gleichenden Anfangsformen des Pflanzen- und 
Thierreichs von Dauer sein.“ 

„Wir sagen also nicht, dass das Protoplasma als solches von An- 
fang der Erdbildung an war, auch nicht, dass es als solches anfangs- 
los "anderswoher von aussen aus dem Weltraum auf die abgekühlte 
Erde einwanderte, noch weniger, dass es sich aus anorganischen 
Körpern auf dem Planeten ohne Leben zusammengesetzt habe, wie es 
der Urzeugungsglaube will, sondern wir behaupten, dass die anfanes- 
lose Bewegung im Weltall Leben ist, dass das Protoplasma noth- 
wendig übrig bleiben musste, nachdem durch die intensivere 
Lebensthätigkeit. des glühenden Planeten an seiner sich abkühlenden 
Oberfläche die jetzt als anorganisch bezeichneten Körper ausgeschieden 
worden waren, ohne dass sie wegen fortschreitender Temperatur- 
abnahme der Erdhülle in die nach und nach auch an Masse ab- 
nehmenden heissen Flüssigkeiten wieder eintreten konnten. Die 
schweren Metalle, einst auch organische Elemente, schmolzen nicht 
mehr, gingen nicht wieder in den Kreislauf zurück, der sie ausge- 
schieden hatte. Sie sind die Zeichen der Todtenstarre vorzeitiger 
gigantischer glühender Organismen, deren Athem vielleicht leuchtender 
Eisendampf, Aeren Blut flüssiges Metall und deren Nahrung vielleicht 
Meteoriten waren.“ 


4. PFLÜGER'S Vorstellune. 


In einer der gedankenreichsten Arbeiten!) der physiologischen 
Litteratur hat PFLÜGER sehr eingehend die Frage nach der Herkunft 
des Lebens auf der Erde erörtert, wobei er ebenfalls die Ansicht der 
Urzeugungslehre vertritt, dass die lebendige Substanz auf der Erde 
selbst aus leblosen Substanzen entstanden sei. Was aber die PFLÜGER- 
schen Ideen besonders werthvoll macht, das ist, dass sie das Problem 
im engsten Anschluss an physiologisch-chemische Verhältnisse erörtern 
und bis tief in seine Einzelheiten verfolgen. 

Den Angelpunkt von PFLÜGER’'s Untersuchung bilden die chemi- 
schen Eigenschaften des Eiweisses als desjenigen Körpers, mit dem 
das Wesen alles Lebens untrennbar verbunden ist. Es existirt ein 
fundamentaler Unterschied zwischen dem todten Eiweiss, wie wir es 
etwa im Eiereiweiss haben, und dem lebendigen Eiweiss, wie es die 
lebendige Substanz aufbaut, das ist die Selbstzersetzung des letzteren. 
Alle lebendige Substanz zersetzt sich dauernd in geringerem Maasse 
von selbst und in grösserem Umfange auf äussere Einwirkungen hin, 
während das todte Eiweiss unter günstigen Bedingungen unbegrenzte 
Zeit unzersetzt bleibt. Was die allgemeine Zersetzbarkeit des lebendigen 
Eiweisses bedingt, das ist nun, wie schon früher HERMANN ?) gezeigt hat, 
vor allen Dingen der intramolekulare Sauerstoff, d. h. der Sauerstoff, 
der sich im lebendigen Eiweissmolekül selbst befindet und von ihm fort- 
während durch die Athmung von aussen her aufgenommen wird. Dass 
der Sauerstoff wesentlich die Zersetzbarkeit bedingt, geht daraus hervor, 


‘) PFLÜGER: „Ueber die physiologische Verbrennung in den lebendigen Organis- 
men.“ In Pflüger’s Arch. Bd. 10, 1875. 
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dass bei der Zersetzung fortwährend Kohlensäure gebildet wird, und 
dass die Kohlensäure nicht etwa durch directe Oxydation des Kohlen- 
stoffs und einfache Abspaltung des Kohlensäure -Moleküls aus dem 
lebendigen Eiweiss hervorgeht, sondern durch innere Umlagerung der 
Atome und Trennung der neuen Atomgruppen voneinander. Die leben- 
dige Substanz muss den Sauerstoff schon vorher im lebendigen Molekül 
gebunden enthalten, so dass er bei der Zersetzung nur eine Umlage- 
rung erfährt, sonst wäre nicht zu begreifen, dass Muskeln, wie HER- 
MANN fand, länger als einen Tag in einer sauerstofffreien Atmo- 
sphäre leben und dabei immer noch Kohlensäure ausathmen können, 
obwohl aus ihnen kein Sauerstoff ausgepumpt werden kann. Warum 
aber durch die Einfügung des Sauerstoffs ein stabileres Molekül in 
einen labileren Zustand übergeführt wird, das wird klar, wenn man 
daran denkt, dass es, wie KEKULE gezeigt hat, in der ganzen organi- 
schen Chemie kein einziges Molekül giebt, in dem so viel Sauerstoff 
enthalten wäre, dass er die Wasserstoffatome des Moleküls alle zu 
Wasser und die Kohlenstoffatome zu Kohlensäure oxydiren könnte. 
Die Moleküle sind aus diesem Grunde mehr oder weniger stabil und 
neigen nicht zur Dissociation, soweit nicht etwa andere chemische Ur- 
sachen eine gewisse Labilität bedingen. Wird aber genügend Sauerstoff 
in das Molekül eingeführt, so dass die Möglichkeit gegeben wird, die 
Atome des Kohlenstoffs und Wasserstoffs durch intramolekulare Um- 
lagerung zu Kohlensäure und Wasser zu oxydiren, so muss die Zer- 
setzbarkeit dadurch gesteigert werden, denn die Affinität des Kohlen- 
stoffs und Wasserstoffs zum Sauerstoff ist eine sehr grosse. Kohlen- 
säure und Wasser aber treten, sobald sie durch innere Umlagerung in 
einem Molekül entstanden sind, als selbständige stabile Moleküle aus. 
So ist also die grosse Neigung der lebendigen Substanz zum Zerfall 
wesentlich durch die Menge des intramolekularen Sauerstofts bedingt. 

Indem PFLÜGER weiterhin eine Betrachtung darüber anstellt, 
welche Constitution etwa das lebendige Eiweissmolekül habe, und vor 
Allem durch welche Atomgruppen es sich vom Molekül des todten 
Eiweisses unterscheide, gelangt er zu der Hypothese, dass das lebendige 
Eiweissmolekül charakterisirt sei durch den Besitz des Oyanradicals 
(CN). PFLÜGER findet nämlich bei einem Vergleich der stickstoff- 
haltigen Zersetzungsproducte des lebendigen Eiweisses mit den ent- 
sprechenden Zersetzungsproducten des todten Eiweisses, die man bei 
künstlicher Spaltung des letzteren erhält, dass beide fundamental 
verschieden sind. Die charakteristischen Zersetzungsproducte des 
lebendigen Eiweisses, wie Harnstoff, Harnsäure, Kreatin ete.!) seien 
durch künstliche Spaltung des todten Eiweisses niemals zu gewinnen. 
Und diese so charakteristischen Stofte enthielten entweder selbst das 
Cyanradical oder sie könnten aus Cyanverbindungen durch Umlagerung 
der Atome künstlich hergestellt werden, wie z. B. Harnstoff aus cyan- 
saurem Ammon (WÖHLER). Das weise mit grosser Wahrscheinlichkeit 
darauf hin, dass das lebendige Eiweiss das Cyanradical 
in sich” entHäft./und“srveh dadurch. vomsstodtenzoöder 
Nahrungseiweiss fundamental unterscheidet. Diese Argu- 
mente PFLüger’s haben freilich heute aus einem doppelten Grunde 
an Bedeutung verloren. Einerseits nämlich ist es in neuerer Zeit 
HOFMEISTER gelungen, auch aus todtem Eiweiss Harnstoff herzustellen, 
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und andererseits wissen wir heute, dass die stickstoffhaltigen Stoffe 
der regressiven Eiweissmetamorphose, wie Harnstoff, Harnsäure, 
Hippursäure ete., nicht direet aus dem Zerfall des lebendigen Eiweiss- 
moleküls als solche hervorgehen, sondern vielmehr aus den bei diesem 
Zerfall entstehenden Stoffen, wie Kohlensäure, Milchsäure, Ammoniak ete. 
erst secundär synthetisch aufgebaut werden }). Immerhin aber wird da- 
durch die PFLÜGER’sche Cyan-Hypothese an sich nicht umgestossen und 
es existiren bisher keine Gründe, welche dieselbe direct widerlegen 
könnten. Es verdienen daher auch noch immer die Schlussfolgerungen 
Beachtung, welche PFLÜGER aus dieser Hypothese weiterhin zieht. 
PFLÜGER sagt: „Bei der Bildung von Zellsubstanz, d. h. von lebendigem 
Eiweiss aus Nahrungseiweiss findet eine Veränderung desselben, wahr- 
scheinlieh mit gleichzeitiger bedeutender Wärmebindung, statt, indem 
die Stickstoffatome mit den Kohlenstoffatomen in cyanartige Beziehung 
treten.“ Dass eine bedeutende Wärmeaufnahme bei der Bildung des 
Cyans entsteht, geht daraus hervor, dass das Cyan, wie die kalori- 
metrische Untersuchung desselben zeigt, ein Radical mit grosser innerer 
Energiemenge vorstellt. Durch Einfügung des Cyans in das lebendige 
Molekül wird also „ein Moment innerer starker Bewegung in die 
lebendige Materie eingeführt“. 

Danach erklärt sich die grosse Zersetzbarkeit des lebendigen 
Eiweisses in Folge der Sauerstoffaufnahme, denn da die Atome des 
Cyans in starken Schwingungen sind, wird das Kohlenstoffatom des 
Cyans bei gelegentlicher Annäherung zweier Sauerstoffatome aus der 
Wirkungssphäre des Stickstoffatoms heraus näher an die Wirkungs- 
sphäre der Sauerstoffatome kommen und mit diesen zu Kohlensäure ver- 
einigt austreten. So liegt nach PFLÜGER die Ursache der Kohlensäure- 
bildung, d. h. des Zerfalls der lebendigen Substanz, im Cyan, und die 
Bedingung dafür ist die intramolekulare Einfügung des Sauerstoffs. 

Die Vorstellung, dass es das Cyan sei, welches dem lebendigen 
Eiweissmolekül vornehmlich seine charakteristischen Eigenschaften 
verleiht, wird von PFLÜGER gestützt durch die vielen Analogieen, die 
zwischen dem lebendigen Eiweiss und den Cyanverbindungen be- 
stehen. Vor Allem ist es auch wieder ein Oxydationsproduct des 
Cyans, die Cyansäure HCNO, welche grosse Aehnlichkeit mit dem 
lebendigen Eiweiss besitzt. PFLÜGER macht auf folgende interessante 
Vergleichspunkte aufmerksam. Beide Körper wachsen durch Poly- 
merisirung, indem sich gleichartige Atomgruppen chemisch zu grossen 
Massen kettenartig verbinden; so entsteht das Wachsthum der leben- 
digen Substanz, und so geht aus der Cyansäure HONO das polymere 
Cyamelid H„C„N„O„ hervor. Beide Körper ferner zersetzen sich bei 
Anwesenheit von Wasser von selbst in Kohlensäure und Ammoniak. 
Beide liefern durch Dissociation, d. h. durch intramolekulare Um- 
lagerung, nieht durch direete Oxydation Harnstoff. Beide sind 
schliesslich bei niederer Temperatur flüssig und durchsichtig und ge- 
rinnen bei höherer, Cyansäure früher, lebendiges Eiweiss später. 
„Diese Aehnlichkeit“, sagt PFLÜGER, „ist so gross, dass ich die Cyan- 
säure für ein halblebendiges Molekül bezeichnen möchte.“ 

Von diesen Gesichtspunkten aus ergeben sich nunmehr die 
wichtigsten Andeutungen für die Frage, wie das Leben auf der Erde 
entstanden sei. „Wenn man an den Anfang des organischen Lebens 
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denkt, muss man nicht Kohlensäure und Ammoniak primär in das 
Auge fassen. Denn beide sind das Ende des Lebens, nicht der An- 
fang.“ „Der Anfang liegt vielmehr im Cyan.“ 

Das Problem von der Entstehung der lebendigen Substanz spitzt 
sich also auf die Frage zu: wie entsteht das Cyan. Hier führt uns 
aber die organische Chemie vor die höchst bedeutungsvolle Thatsache, 
dass das Cyan und seine Verbindungen, wie Cyankalium, Cyanammo- 
nium, Cyanwasserstoffl, Cyansäure ete., nur entstehen in der Glühhitze, 
etwa wenn man die nöthigen stickstoffhaltigen Verbindungen mit 
glühenden Kohlen zusammenbringt oder das Gemenge zur Weissgluth 
erhitzt. „Es ist sonach nichts klarer als die Möglichkeit der Bildung 
von Cyanverbindungen, als die Erde noch ganz oder partiell in 
feurigem oder erhitztem Zustande war.“ Dazu kommt, dass die Chemie 
uns zeigt, wie die anderen wesentlichen Constituenten des Eiweisses, 
wie etwa Kohlenwasserstoffe, Alkoholradicale etc., ebenfalls synthetisch 
in der Hitze entstehen können. 

„Man sieht, wie ganz ausserordentlich und merkwürdig uns alle 
Thatsachen der Chemie auf das Feuer hinweisen, als die Kraft, welche 
die Constituenten des Eiweisses durch Synthese erzeugt hat. Das 
Leben entstammt also dem Feuer und ist in seinen Grundbedingungen 
angelegt zu einer Zeit, wo die Erde noch ein glühender Feuerball war.“ 

„Erwägt man nun die unermesslich langen Zeiträume, in denen 
sich die Abkühlung der Erdoberfläche unendlich langsam vollzog, so 
hatten das Cyan und die Verbindungen, die Cyan- und Kohlenwasser- 
stoffe enthielten, alle Zeit und Gelegenheit, ihrer grossen Neigung zur 
Umsetzung und Bildung von Polymerieen in ausgedehntester Weise 
zu folgen und unter Mitwirkung des Sauerstoffs und später des Wassers 
und der Salze in jenes selbstzersetzliche Eiweiss überzugehen, das 
lebendige Materie ist.“ 

PFLÜGER fasst daher seine Vorstellung in folgenden Sätzen zu- 
sammen: 

„Demnach würde ich sagen, dass das erste Eiweiss, welches ent- 
stand, sogleich lebendige Materie war, begabt mit der Eigenschaft, in 
allen seinen Radicalen mit grosser Kraft und Vorliebe besonders 
gleichartige Bestandtheile anzuziehen, um sie dem Molekül chemisch 
einzufügen und so in infinitum zu wachsen. Nach dieser Vorstellung 
braucht also das lebendige Eiweiss gar kein constantes Molekular- 
gewicht zu haben, weil es eben ein in fortwährender, nie endender 
Bildung begriftenes und sich wieder zersetzendes ungeheures Molekül 
ist, das sich wahrscheinlich zu den gewöhnlichen chemischen Molekülen 
wie die Sonne gegen ein kleines Meteor verhält.“ 

„In der Pflanze fährt also das lebendige Eiweiss nur fort zu thun, 
was es immer seit seinem ersten Entstehen that, d. h. sich fortwährend 
zu regeneriren oder zu wachsen, weshalb ich glaube, dass alles heute 
in der Welt vorhandene Eiweiss direct von jenem ersten abstammt, 
Deshalb zweifle ich an der Generatio spontanea in der gegenwärtigen 
Zeit; auch die vergleichende Biologie deutet unverkennbar darauf hin, 
dass alles Lebendige aus nur einer einzigen Wurzel seinen Ursprung 
senommen hat.“ 


5. Die Theorie von FE. J. ALLEN. 
In gewisser Beziehung Verwandtschaft zu den Vorstellungen 
PFLÜGER'S haben die Erörterungen, die jüngst F. J. ALLEN über 
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Wesen und Herkunft des Lebens angestellt hat!). Auch ALLEN steht 
auf dem Boden der Urzeugungslehre, auch er geht von chemischen 
Betrachtungen aus, und auch er legt den Schwerpunkt auf die Eigen- 
schaften des Stickstoffs. Allein er scheut sich vor Angaben über 
specielle Verhältnisse und fasst seine Annahmen mit Recht etwas 
allgemeiner, wo im einzelnen verschiedenartige Möglichkeiten auf dem 
Boden seiner Anschauung gegeben sind. 

ALLEN betrachtet die wesentlichen Eigenschaften, welche die 
wesentlichen organischen Elemente N, C,H, O,S,Fe in ihren verschieden- 
artigen Verbindungen zeigen und kommt zu dem Schluss, dass der 
Stickstoff von allen anderen besonders dadurch unterschieden ist, dass 
seine Verbindungen sich durch mehr oder weniger grosse Zersetzlichkeit, 
d. h. chemische Activität auszeichnen. In dieser Eigenschaft des 
Stickstoffs sieht er seine besondere Befähigung zur Bildung labiler 
Atomeomplexe, wie sie die lebendige Substanz charakterisiren. Der 
Kern des Lebens liegt in den Eigenschaften des Stickstoffs. 

Weiterhin trägt ALLEN wie PFLÜGER der Thatsache Rechnung, 
dass der Sauerstoff für die Zersetzlichkeit der lebendigen Substanz 
eine fundamentale Bedeutung besitzt und dass mit der Zersetzung 
eine beträchtliche Energieentwicklung verknüpft ist. Er nimmt daher 
an, dass im Lebensvorgang der Sauerstoff dadurch eine grosse Rolle 
spielt, dass er fortwährend dem Stickstoff chemisch angefügt wird, 
um dann diesem durch die stärkere Affinität zum Wasserstoff und 
Kohlenstoff entrissen zu werden. Dabei wird Wasser und Kohlensäure 
gebildet, ein Process, der natürlich mit beträchtlicher Energieproduction 
verbunden ist. „Every vital action involves the passage 
of oxygen either to or from nitrogen.“ 

In Bezug auf das active Molekül der lebendigen Substanz denkt 
sich ALLEN, dass es ein ungeheuer complexes Molekül ist, in welchem 
verschiedenartige Atomgruppen durch Stickstoffatome miteinander ver- 
knüpft sind derartig, dass die Stickstoffatome centrale Lagerung haben, 
ohne aber kettenartig miteinander verbunden zu sein. Stirbt die 
lebendige Substanz ab, so fallen die einzelnen Atomgruppen auseinander, 
haben nun mehr ihre Stickstoffatome peripher gelegen und sind daher 
stabiler geworden. Beim Aufbau der lebendigen Substanz dagegen 
werden stabile Atomcomplexe mit peripheren Stickstoffatomen dem 
grossen activen Molekül der lebendigen Substanz angelagert und ihr 
Stickstoff bekommt dadurch als zusammenkoppelndes "Bindeglied eine 
centrale Lagerung. Welche Atomgruppen im Innern des grossen 
Moleküls der Stickstoff verbindet, lässt ALLEN offen. Er hält es nicht 
für zweckmässig, irgend welche speciellen Bindungen des Stickstoffs, wie 
etwa das Cyanradical, besonders hervorzuheben, denn es sind hier die 
verschiedenartigsten Möglichkeiten gegeben. Er sieht daher auch keine 
V eranlassung, die Keime des Lebens bis in die Gluthzeit der Erde zu 
verfolgen, wie es PFLÜGER auf Grund seiner Cyanhypothese thut. Er 
stellt sich vielmehr wie HAECKEL vor, dass die Anfänge des Lebens 
erst begannen, als das Wasser sich schon auf der Erd- 
oberfläche niedergeschlagen hatte. In dieser Zeit hatten 
sich nach dem Bilde, das ALLEN provisorisch entwirft, die schwereren, 
stabileren, unlöslichen Ver bindungen am Boden abgelagert, die labileren, 
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zersetzlicheren waren theils in Gasform in der Luft, theils in gelöstem 
Zustande im Wasser enthalten. Bei den mächtigen elektrischen Ent- 
ladungen, bei denen fortwährend Blitze durch die feuchte, warme 
Atmosphäre zuckten, entstanden wie in geringem Umfange heute noch 
Ammoniak und die Oxyde des Stickstoffs, die durch den Regen nieder- 
gerissen und gelöst wurden. Im Wasser war Kohlensäure in reichlicher 
Menge vorhanden und die Chloride, Sulfate, Phosphate der Alkalien 
und Metalle waren im Wasser gelöst. Es war daher Gelegenheit 
gegeben für den Stickstoff, mit den verschiedensten anderen Stoffen 
in Wechselbeziehung zu treten, und so nimmt ALLEN an, dass gleich 
die erste lebendige Substanz, die sich aus diesen Reactionen ergab, 
im Wesentlichen Leben von den Eigenschaften zeigte, wie wir es 
heute noch auf der Erdoberfläche finden. Auf die Einzelheiten der 
Bildung lebendiger Substanz, deren Ausmalung vorläufig noch allzu 
speculativen Charakter haben müsste, geht ALLEN nicht näher ein. 
Er stellt nur die Vermuthung auf, dass bei der Uebertragung des 
Sauerstoffs vom oder zum Stickstoff etwa das Eisen in seinen Ver- 
bindungen eine Rolle gespielt haben möchte, wie es ja noch heute in 
dieser Beziehung von grosser Bedeutung ist. 


B. Kritisches. 


1. Ewigkeit oder Entstehung der lebendigen Substanz. 


Unter den Ideen über die Abstammung des Lebens auf der Erde, 
die in den eben aufgeführten Theorieen enthalten sind, stehen zwei 
Vorstellungen in scharfem Gegensatz zu einander. Dieser Gegensatz 
findet seinen Ausdruck in der schon von HELMHOLTZ (l. ce.) aufgestellten 
Alternative: „Organisches Leben hat entweder zu irgend 
einer Zeit angefangen zu bestehen, oder es besteht von 
Ewigkeit.“ Die erstere Vorstellung liegt der Urzeugungslehre zu 
Grunde, die letztere der Kosmozoöntheorie und in gewissem Sinne 
auch der Theorie PREYER’Ss. Beide sich gegenüberstehenden Vor- 
stellungen schliessen einander selbstverständlich aus. Nimmt man die 
eine an, so verwirft man damit zugleich die andere, und umgekehrt. 
Es fragt sich aber: weicher von beiden soll man sich anschliessen ? 

Prüfen wir zunächst die Kosmozoöntheorie. Sie sagt, dass das 
Leben nieht entstanden sei, sondern von Ewigkeit an im Weltall be- 
standen habe und nur von einem Weltkörper auf den andern über- 
tragen worden sei. Eine direete Widerlegung dieser Lehre, ein Un- 
möglichkeitsnachweis von unbedingt bindender Kraft dürfte sich bei 
dem jetzigen Stande unserer Kenntnisse wohl kaum finden lassen. 
Solange unsere Erfahrungen nicht ausreichen, um den Transport 
lebensfähiger protoplasmatischer Keime von einem Weltkörper auf 
einen andern mit Sicherheit als unmöglich zu kennzeichnen, wird es 
überhaupt sehr schwer sein, die Kosmozoönlehre direct zu wiederlegen. 
Aber wenn auch eine directe Widerlegung zur Zeit nicht möglich ist, 
so lässt sich doch der Gedanke, dass die lebendige Substanz von 
Ewigkeit her bestanden habe und nie aus anorganischer Substanz 
entstanden sei, im höchsten Grade unwahrscheinlich machen. 

Wie unsere vergleichende Betrachtung der Organismen und 
anorganischen Körper!) ergeben hat, bestehen die Organismen aus 
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keinen anderen chemischen Elementarstoffen, als denen, die wir auch 
in der anorganischen Körperwelt finden, und unterscheiden sich von 
den letzteren nur durch die chemischen Verbindungen, aus denen 
sie aufgebaut sind. Die wesentlichen Verbindungen der lebendigen 
Substanz, die Eiweisskörper, stehen also keineswegs in einem prin- 
cipiellen Gegensatz zu den Körpern der anorganischen Natur und 
unterscheiden sich von diesen nicht mehr, als die verschiedenen an- 
organischen Verbindungen untereinander. Eine allgemeine Betrachtung, 
die man über die Abstammung der lebendigen Substanz, vor Allem 
des Eiweisses anstellt, muss daher mit derselben Berechtigung in 
ihren principiellen Gesichtspunkten auch auf die anorganischen Ver- 
bindungen, wie etwa die Mineralien, den Feldspath, des (Juarz ete., 
angewendet werden können. Hier aber zeigt sich deutlicher als bei 
der lebendigen Substanz, zu welchen unhaltbaren Consequenzen die 
der Kosmozoönlehre zu Grunde liegende Idee führt; denn wenn wir 
annehmen, dass die complieirten Verbindungen der lebendigen Substanz, 
vor Allem die Eiweisskörper, nie entstanden sind, sondern von Ewigkeit 
an irgendwo im Weltraume existirt haben und von dort auf unsere 
Erde gelangt sind, so müssen wir mit derselben Logik und derselben 
Wahr scheinlichkeit annehmen, dass auch die anor ganischen V erbindungen, 
der Quarz, der Feldspath als solcher immer im Weltraum irgendwo 
vorhanden gewesen und nur durch den Weltraum von einem andern 
Weltkörper her auf unsere Erde gekommen seien. Und wenn man 
diese Betrachtung für alle chemischen Verbindungen durchführt, die 
unsere Erde zusammensetzen, und für die sie unerbittlich denselben 
Grad von Wahrscheinlichkeit beansprucht, wie für die Verbindungen 
der lebendigen Substanz, so würde man zu der absurden Gonsequenz 
gelangen, dass schliesslich alle Verbindungen der ganzen Erde als 
solehe schon fertig von aussen her in unser Planetensystem ein- 
gsewandert sein müssen. Diese Consequenz anzunehmen würde sich 
aber wohl kaum ein Naturforscher entschliessen, denn jeder Geologe 
kennt Beispiele genug von Mineralien, die nachweislich als solche erst 
auf der Erde auf chemischem Wege entstanden sind, und jeder 
Chemiker lässt täglich chemische Verbindungen aus einfacheren Stoffen 
im Laboratorium entstehen : ja kein denkender Chemiker zweifelt heut- 
zutage mehr daran, dass sogar die sogenannten chemischen Elemente 
ursprünglich nicht als solche existirt haben, sondern dass die Elemente 
mit höherem Atomgewicht erst später aus Elementen mit geringerem 
Atomgewicht durch Verdichtung entstanden sind. Zieht man aber 
die letzte Consequenz aus den angeführten Ideen, dann leugnet man 
damit zugleich auch jede E ntwieklung, nicht nur der lebendigen 
Substanz, an n des eh E rdkörpers:; denn wenn alle Verbindungen 
von Ewigkeit her als solche existirt haben und niemals aus einfacheren 
Stoffen entstanden sind, dann fällt eben alle Entwicklung fort. Das 
ist eine unabweisbare Consequenz, wenn man nur daran festhält, «dass 
dieselbe Betrachtung, welche für die Abstammung der Verbindungen 
in der lebendigen Substanz angenommen wird, mit der gleichen Be- 
rechtigung und genau derselben Wahrscheinlichkeit auch auf die Ver- 
bindungen der leblosen Substanz angewendet werden kann. Man hat 
aber kein Recht, für den Feldspath ein anderes Princip der Ab- 
stanımung anzunehmen, als für das Eiweiss. Beide sind Verbindungen 
von chemischen Elementen. 

Auch eine fundamentale Thatsache der Pflanzen-Physiologie be- 
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findet sich in kaum lösbarem Widerspruch mit der Annahme, dass 
das Leben niemals aus anorganischen Stoffen entstanden sei; das ist 
die Thatsache, dass noch heute in der Pflanzenzelle fortwährend 
lebendige Substanz aus den einfachsten anorganischen Verbindungen, 
aus Kohlensäure, Wasser, schwefel- und salpetersauren Salzen etc. ge- 
bildet wird. Wenn man das kleine Samenkorn im Frühjahr in die 
Erde steckt und im Sommer die mächtige Pflanze betrachtet, die sich 
dann aus ihm entwickelt hat, was für eine gewaltige Menge lebendiger 
Substanz findet man dann gebildet aus den rein anorganischen Stoffen 
ihrer Umgebung. Und fast die ganze Masse dieser lebendigen Substanz 
kehrt, wenn der Winter kommt, wieder in einfachere anorganische 
Verbindungen zurück. Hier sehen wir, wie untrennbar die Be- 
ziehungen der anorganischen und organischen Natur zu einander sind, 
wie lebendige Substanz fortwährend aus lebloser Substanz entsteht und 
fortwährend wieder in leblose Substanz zerfällt. Mit Recht sagt daher 
NÄGELI!), einer der geistreichsten Botaniker: „Was wir sicher wissen — 
dass das Unorganische in den Organismen zu organischer Substanz 
wird. und dass die organische Substanz wieder vollständig in un- 
organische Verbindungen sich zurückverwandelt —, genügt, um ver- 
möge des Causalgesetzes die spontane Entstehung der organischen 
Natur aus der unorganischen abzuleiten.“ „Wenn in der materiellen 
Welt Alles in ursächlichem Zusammenhange steht, wenn alle Erschei- 
nungen auf natürlichem Wege vor sich gehen, so müssen auch die 
Organismen, die aus den nämlichen Stoffen sich aufbauen und schliess- 
lich wieder in dieselben Stoffe zerfallen, aus denen die unorganische 
Natur besteht, in ihren Uranfängen aus unorganischen Verbindungen 
entspringen. Die Urzeugung leugnen heisst das Wunder verkünden.“ 

In einem ganz andern Sinne als die Kosmozoönlehre, die übrigens 
nur wenig Anklang gefunden hat, erklärt PREYER ir seiner Theorie 
das Leben für anfangslos und ewig. PREYER sagt: Die lebendige 
Substanz, die jetzt die Erdoberfläche bewohnt, stammt in lückenloser 
Descendenz von den Substanzen ab, die einst als feurig-flüssige Massen 
den Erdball zusammensetzten. Die letzteren nicht als lebendig zu 
bezeichnen, wäre willkürlich, da sich keine scharfe Grenze feststellen 
lässt. Da diese Substanzen nun aber wieder von der Sonnenmasse 
abstammen und letztere wieder nur einen Theil der Materie des Welt- 
sanzen bildet, die in ewiger Bewegung begriffen ist, so wäre danach 
das Leben, das selbst nur ein complieirter Bewegungsvorgang ist, 
ebenfalls so alt wie die Materie. 

Es liegt auf der Hand, dass die Differenz zwischen PREYER’S 
Theorie und der Lehre von der Urzeugung im Wesentlichen nur in 
der verschiedenen Fassung des Lebensbegritfs liegt. Die Urzeugungs- 
lehre bezeichnet dem Sprachgebrauch folgend als lebendig nur die 
lebendige Substanz, wie wir sie jetzt im Gegensatz zu der leblosen 
Substanz kennen, während PREYER den Lebensbegriff viel weiter fasst 
und auch glühende Gemenge als lebendig bezeichnet, die mit der 
jetzigen lebendigen Substanz nicht mehr die geringste Aehnlichkeit 
haben, ausser darin, dass sie auch in energischer Bewegung begriffen 
sind. Fassen wir den Lebensbegriff in dieser weiten Ausdehnung, 
dann lässt sich in der That nichts gegen die übrigen Consequenzen 
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der PREYER’schen Theorie einwenden. Es fragt sich aber, ob es 
zweckmässig ist, und ob wir überhaupt das Recht haben, den Lebens- 
begriff so weit auszudehnen. 

Der Begriff der lebendigen Substanz, wie wir ihn heute wissen- 
schaftlich fixirt haben, ist hervorgegangen aus einer genauen Ver- 
gleichung der jetzt lebenden Organismen mit den jetzt existirenden 
anorganischen Körpern. Wie wir gesehen haben !), giebt es da nur 
einen einzigen wirklich durchgreifenden Unterschied, der besteht in 
dem Stoffwechsel von Eiweissverbindungen. Kein anorganischer Körper 
besitzt Eiweiss. Dagegen fehlt das Eiweiss in keinem einzigen 
Organismus, und was das Leben des Organismus ausmacht, worin 
er sich vom todten Organismus unterscheidet, das ist der Stoff- 
wechsel des Eiweisses. Das ist, wenn auch kein prineipieller, ele- 
mentarer, so doch ein durchgreifender Unterschied zwischen lebendigen 
Organismen und todten, anorganischen Körpern, der uns das einzige 
Mittel an die Hand eiebt, die lebendige Substanz scharf zu charakteri- 
siren. Lassen wir diesen Unterschied fallen, indem wir auch Körper, 
die kein Eiweiss enthalten können, wie die glühenden Massen des 
einst feurigen Erdballs, als lebendige Substanz bezeichnen, so geben 
wir den ganzen Vortheil, den uns eine scharfe Definition gewährt, 
wieder auf. und der Begriff der lebendigen Substanz zerfliesst uns 
zwischen den Fingern, wir können ihn nieht mehr fassen. 

Allein hier kann man vom Standpunkt der PREYER’schen Theorie 
die Frage aufwerfen: wenn die lebendige Substanz von heute in lücken- 
loser Descendenz von feurig-flüssigen Gemengen abstammt, wo ist 
dann die Grenze, der Punkt, von dem an man die Substanz als 
lebendig bezeichnet? Diese Frage macht eine Voraussetzung, die 
sich in keiner Weise stützen lässt, das ist die Voraussetzung, dass 
überhaupt ein ganz allmählicher und lückenloser Uebergang zwischen 
den feurig-Hüssigen Gemischen und den Eiweisskörpern vorhanden war. 
Wir haben zwar bisher immer den grössten Werth darauf gelegt, zu 
zeigen, (dass kein prinecipieller Unters chied zwischen lebendigen 
Körpern und leblosen Substanzen besteht; dass aber ein lückenloser 
Uebergang zwischen feurig-füssigen Substanzen und Organismen 
bestände, lässt sich durchaus nicht bew eisen. Wissen wir doch, dass 
bei zwei chemischen Verbindungen, die aufeinander einwirken , die 
resultirenden Substanzen durch keinerlei Uebergangsstufen mit den 
ursprünglichen Stoffen verbunden zu sein brauchen, wie verschieden 
sie auch von ihnen sein mögen. Ueber die Verhältnisse aber, die 
etwa zur Zeit, als sich das Wasser in tropfbar-füssiger Form nieder- 
schlug, auf der Erdoberfläche geherrscht haben mögen, können wir 
uns auch nicht eine annähernde Vorstellung machen. Danach hätte 
die Vorstellung, dass das lebendige Eiweiss aus der Einwirkung 
chemisch ganz von ihm verschiedener Körper ohne Uebergang ent- 
standen sei, zu einer Zeit, wo die Bedingungen dazu gegeben waren, 
mindestens ebensoviel Wahrscheinlichkeit, als die Idee einer " allmählichen 
und durch lückenlose Uebergänge verbundenen Descendenz. 

Ferner macht PREYER die stillschweigende Voraussetzung, dass 
die glühenden Massen, auf welche er den Beeriff des Lebens ausdehnt, 
einen Stoffwechsel gehabt haben. Auch diese Annahme lässt sich 
durch keinerlei Betrachtung stützen. Zwar wird man einerseits nicht 
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daran zweifeln dürfen, dass diese glühenden Massen eine äusserst 
energische innere Bewegung besessen haben, und andererseits ist das 
Leben ebenfalls nichts Anderes als ein Bewegungscomplex, mit dem 
jeder andere molekulare Bewegungsvorgang im Princip verwandt 
ist. Aber dennoch ist die Lebensbewegung, der Stoffwechsel ein den 
lebendigen Organismus überaus scharf charakterisirender Bewegungs- 
complex, der darin besteht, dass die lebendige Substanz fortwährend 
von selbst zerfällt, die Zerfallsproducte nach aussen abgiebt und dafür 
bestimmte Stoffe von aussen wieder aufnimmt, die ihr das Material 
geben, sich wieder zu regeneriren und durch Neubildung gleichartiger 
Atomgruppen, d. h. durch Polymerisirung zu wachsen. Das ist ein 
ganz allgemeines Charakteristicum aller lebendigen Substanz. Dass 
aber dieser ganz eigenthümliche Bewegungscomplex bereits an den 
glühenden Gemischen des Erdkörpers bestanden und seitdem bis 
jetzt, bis auf die Tage unserer jetzigen lebendigen Substanz hin keine 
Unterbrechung erlitten habe, ist in hohem Grade zweifelhaft. Die 
glühenden Gemische des Erdinnern, welche wir noch heutzutage an 
Vulkanen zu beobachten Gelegenheit haben, wie die Laven, die beim 
Austritt aus einem Spalt des Kraters noch so dünn-flüüssig sind, dass 
sie beim Herabstürzen über die Felsenabhänge dem Beobachter den 
wunderbar fesselnden Anblick eines glühenden Wasserfalls gewähren, 
selbst diese äusserst flüssigen Gemische, so beweglich sie auch sein 
mögen, zeigen doch keinen Stoffwechsel im wirklichen ‚Sinne, und wir 
haben daher nicht das Recht, sie als lebendig zu bezeichnen. So 
imponirend und geistreich die PREYER'sche Theorie auch ist, wir 
können uns deshalb bei kühler Ueberlegung doch nicht entschliessen, 
(die glühenden Massen, die einst den ganzen Erdkörper bildeten, als 
lebendig im wirklichen Sinne zu betrachten. Dann aber bleibt als 
einziger Unterschied der PREYER’schen Lehre von der Urzeugungs- 
theorie nur die ganz unwesentliche Frage übrig, ob die lebendige 
Substanz, allmählich und durch unmerkliche Uebergänge vermittelt, 
aus leblosen Substanzen hervorgegangen sei, oder ob sie sich mehr 
unvermittelt, wie die Producte bei einer chemischen Einwirkung zweier 
verschiedener Körper im Reagenzglase, gebildet und ihre charak- 
teristischen Eigenschaften angenommen habe. Auf keinen Fall 
aber werden wir dem Schlusse entgehen, dass die leben- 
dige Substanz einst aus Substanzen hervorgegangenist, 
die wir als leblose zu bezeichnen gewohnt sind. 


2. Die Descendenz der lebendigen Substanz. 


Auf Grund der von PFLÜGER und ALLEN entwickelten Ideen 
sind wir nunmehr in der Lage, uns in groben Umrissen eine provi- 
sorische Hypothese von der Entstehung des Lebens auf der Erde zu 
machen, wie sie den heutigen Erfahrungen und Anschauungen der 
Naturwissenschaft etwa am meisten entsprechen würde. Die Wurzeln 
des Lebens reichen vielleicht hinab bis in jene Zeit, wo die Erdober- 
fläche noch glühend war. Die damals vorhandenen Stickstoffverbindungen 
sind das wesentliche Material, aus dem die lebendige Substanz ihren 
Ursprung nahm. Sie mussten bei ihrer leichten Zersetzbarkeit in 
Wechselwirkung mit den verschiedensten Kohlenstoffverbindungen, etwa 
Carbiden etec., treten, die ebenfalls der Glühhitze ihre Entstehung ver- 
dankten. Als das Wasser sich dann in tropfbar-Hüssiger Form auf 
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der Erdoberfläche niederschlug, gingen diese dem Feuer entsprossenen 
Verbindungen chemische Beziehungen ein mit dem Wasser und den 
darin gelösten Salzen und (Gasen, und so entstanden die lebendigen 
Eiweissverbindungen, jene höchst labilen Körper, die wie viele andere 
den Stickstoff enthaltenden Atomcomplexe sich durch ihre Neigung 
zur Zersetzung und zur Polymerisirung auszeichnen und die wesent- 
lichen Bestandtheile der lebendigen Substanz bilden. Diese erste 
lebendige Substanz, welche durch Urzeugung aus leblosen Substanzen 
sich bildete, war jedenfalls noch sehr einfach und zeigte keinerlei 
Ditferenzirungen. Es ist im höchsten Grade wahrscheinlich, dass sie 
noch nicht den morphologischen Werth von Zellen hatte, d. h. dass 
ihre Masse noch nicht in verschiedene Substanzen, wie Kern und 
Protoplasma, geschieden, sondern vielmehr in allen ihren Theilen 
gleichartig war, wie es HAECKEL für seine Moneren annimmt. 

Das würde etwa die Vorstellung sein, die man sich heute mit 
einem gewissen Anstrich von Wahrschemlichkeit über die Entstehung 
der lebendigen Substanz machen kann. Immerhin ist es nicht aus- 
geschlossen, dass sie später einmal in ihren Einzelheiten bedeutend 
modificirt werden wird. Der Schauplatz, auf dem die lebendige Sub- 
stanz zuerst auftrat, und die Verhältnisse, die auf demselben herrschten, 
sind uns zur Zeit nur in so unbestimmten Umrissen bekannt, dass 
es wenig Werth hat, über die Einzelheiten noch weiter zu speculiren. 
Mit dem Erscheinen der lebendigen Substanz auf der Bühne des Erd- 
balls aber gewinnen wir wieder etwas festeren Boden, denn hier ist 
der Punkt, wo die von LAMARCK und Darwın begründete und be- 
sonders von HAECKEL, WEISMANN und ihren Schülern ausgebaute 
Descendenzlehre einsetzt und uns die weiteren Schicksale der leben- 
digen Substanz bis in unsere Tage erläutert. 

Den ganzen ungeheuren Ideencomplex, der zur Begründung der 
Descendenzlehre geführt hat, hier zu besprechen, würde ausserhalb 
des Rahmens dieser Blätter liegen. Es genügt uns, die Hauptmomente 
anzudeuten, welche die Grundlage abgeben für die Descendenzlehre, 
an deren Richtigkeit übrigens heute wohl kein denkender Naturforscher 
mehr zweifelt. 

Bekanntlich lehrt die Descendenztheorie, dass die ganze 
Formenfülle der Organismen, welche heute auf der Erdoberfläche leben 
und je gelebt haben, in ununterbrochener Descendenz abstammt von 
jener ersten und einfachsten lebendigen Substanz, die aus leblosen 
Stoffen entstanden ist, dass also alle Organismen in wirklichen verwandt- 
schaftlichen Beziehungen zu einander stehen. Für die historische Zeit 
bedarf die Continuität der Organismenreihen keiner besonderen Be- 
gründung, denn die einfache Beobachtung zeigt, dass jeder Organis- 
mus immer nur wieder von einem andern, ihm ähnlichen abstammt, 
dass die Continuität der Descendenz niemals eine Unterbrechung 
erfährt. Dagegen für die unendlich langen Zeiträume, die, wie die 
(reologie gezeigt hat, seit der Entstehung der ersten Organismen bis 
zu historischer Zeit verstrichen sind, fehlt natürlich die direcete Be- 
obachtung. Allein hier hat uns die Natur gewisse Urkunden auf- 
bewahrt, in denen wir die Geschichte der Entwicklung des ganzen 
Örganismenstammes, wenn auch mehr oder weniger lückenhaft, auf- 
gezeichnet finden. 

Die erste Urkunde entziftert uns die Palaeontologie oder 
Versteinerungskunde. Es sind die Zeugnisse, welche die Natur über 
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die Existenz und Beschaffenheit der früheren Organismen in den 
Schichten der Erdrinde selbst niedergelegt hat: die Versteinerungen 
oder Petrefacten. Mit der Erforschung der Versteinerungen, welche 
sich in den verschiedenen Schichten der Erdrinde finden, reconstruirt 
die Palaeontologie bis zu einem gewissen Grade die Organismenwelt, 
welche zu jenen Zeiten, als diese Schichten sich bildeten, die Erd- 
oberfläche bevölkerte. So lernen wir die Vorfahren unserer heutigen 
Organismen kennen und sehen, wie sie in den jüngsten Schichten den 
jetzt lebenden Thieren und Pflanzen noch sehr ähnlich sind, wie sie 
aber um so unähnlicher werden, je tiefer wir bis zu den ältesten 
Schichten hinabsteigen, und wie ganze grosse Organismengruppen, die 
wir heute für weit voneinander getrennt betrachten, in älteren Schichten 
gemeinsame Vorfahren haben, die gewisse charakteristische Figen- 
schaften mehrerer Organismengruppen noch in sich vereinigen. In den 
allerältesten Schichten finden wir nur niedere Thiere und Pflanzen — 
noch keine Wirbelthiere und Blüthenpflanzen. Für Jeden, der nicht 
einem blinden, supranaturalistischen Schöpfungsglauben huldigt und 
es nicht vorzieht, wie der biblische Schöpfungsbericht jede Organismen- 
form für sich aus der Hand eines persönlichen Schöpfers hervor- 
gegangen zu denken, für den giebt es nur eine einzige natürliche Er- 
klärung aller paläontologischen Thatsachen, das ist die, dass die 
ganze Organismenwelt, welche 
heute lebt und überhaupt je ge- 
lebt hat, einen einzigen grossen 
Stammbaum bildet, dessen Keim 
die erste lebendige Substanz war, 
welche auf der Erde entstand. 
Dieser, Keim entwickelte sich zu 
einem gewaltigen Baum mit un- 
zähligen Aesten und Zweigen und 
Blättern, deren letzte Sprossen 
wir in der heutigen Organismen- 
welt vor uns haben, deren ältere 
Aeste im Schooss der Mutter Erde 
begraben liegen. Leider ist die 
paläontologische Urkunde sehr 
lückenhaft, denn einerseits ist nur 
ein sehr kleiner Theil der Erd- 
schichten unserer Untersuchung 
zugänglich — die grosse Masse 
der Erdrinde ist vom Meere be- 
deckt —, und andererseits ist die 
Erhaltung der Organismen theil- 
weise eine sehr unvollkommene, 
weil sie überhaupt nur unter ganz 
bestimmten Bedingungen einge- 
bettet werden konnten, ohne vom 
Wellenschlage oder von der Fäul- 
niss etc. zerstört zu werden; ja 
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sofort zerfallen musste. So kommt es auch, dass uns gerade bei der 
Erforschung der ältesten, einfachsten Organismen, die noch keine 
schützenden Skeletttheile besassen, die paläontologische Urkunde im 
Stich lässt. 

Die vergleichende Anatomie beschäftigt sich mit der zweiten 
Urkunde, die in den Homologieen der einzelnen Organe der jetzt 
lebenden Organismen gegeben ist. Wenn die vergleichende Anatomie 
durch Zergliederung der Organismen bis in ihre feinsten Theile und 
durch Vergleichung der einzelnen Organsysteme und Organe ver- 
schiedener Organismengruppen untereinander die Erscheinung fest- 
stellt, dass gewisse Organismengruppen mit anderen in wesentlichen 
Organsystemen bis zu einem gewissen Grade übereinstimmen, so kann 
diese Thatsache auf liche Weise wieder nicht anders gedeutet 
werden, als durch eine natürliche Verwandtschaft dieser Organismen, 
die im Allgemeinen um so näher ist, je mehr Homologieen sich finden, 
um so entfernter, je mehr Unterschiede daneben vorhanden sind; denn 
die Homologieen können nur dadurch bedingt sein, dass die betref- 
fenden Organismen in grauer Vorzeit einmal gemeinsame Vorfahren 
gehabt haben, die diese Merkmale besassen. Freilich ist auch die 
Urkunde der vergleichenden Anatomie nur sehr unvollständig, denn 
die heutigen Organismen sind ja nur die übrig gebliebenen Spitzen 
der verschiedenen Zweige des grossen Organismen - Stammbaums, 
zwischen denen die anderen Zweige und Aeste abgestorben sind. Aber 
hier ergänzt gerade die paläontologische Urkunde die Thatsachen der 
vergleichenden Anatomie bis zu einem bestimmten Grade in erfreu- 
lichster Weise, indem sie auch die ausgestorbenen Aeste der Ver- 
gleichung mit den noch lebenden zugänglich macht. Ein Beispiel wird 
das erläutern. Aus vergleichend- anatomischen Gründen war man zu 
der Ueberzeugung oekommen, dass die Vögel mit den Reptilien in 
nächster verwandtschaftlicher Beziehung ständen; allein man kannte 
Formen, welche den gemeinsamen Vorfahren entsprächen. oder nahe 
ständen, noch nicht. Da wurde in den Steinbrüchen des Solnhofener 
lithographischen Schiefers ein versteinertes Thier von etwa Tauben- 
grösse entdeckt, der bekannte Archaeopteryx macrurus, das 
sowohl Vogel- als Reptiliencharaktere nebeneinander besass, denn es 
hatte ein Eidechsengebiss mit Zähnen und eine Eidechsenwirbelsäule 
mit einem langen Eidechsenschwanz , war aber auf seinem ganzen 
Körper mit Vogelfedern bedeckt, die auf dem Gestein in feinster 
Weise abgedrückt sind (Fig. 141). Durch diesen und ähnliche palä- 
ontologische Funde wurde die aus der vergleichenden Anatomie ge- 
folgerte Verwandtschaft der Vögel und Reptilien auf das Glänzendste 
bestätigt, und ähnliche Beispiele liessen sich in unzähliger Menge an- 
führen. 

Die Embryologie oder individuelle Keimesentwicklung (Onto- 
genie) lehrt uns schliesslich die dritte wichtige Urkunde Ei die 
Descendenz entziffern. Bekanntlich durchläuft der Keim der Pflanzen 
und Thiere von seinem einfachsten Zustande, der Eizelle an, eine lange 
Reihe von Entwicklungsstadien, ehe er dem Mutterorganismus, von 
dem er abstammt, ähnlich wird. 

Da wir wissen, dass die Vorfahren stets ihre charakteristischen 
Eigenschaften auf ihre Nachkommen vererben, so sewinnen diese Ent- 
wicklungsstadien , welche der Organismus allmählich durchläuft, eine 
ausseror rdentlich grosse Bedeutung für die Erkenntniss der Vorfahren- 
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reihe; denn da sie im Grossen und Ganzen von den Vorfahren her 
ererbte Formenverhältnisse vorstellen, so werden sie, wenn auch nur 
in groben Umrissen, die Entwicklungsformen andeuten, welche in der 
Vorfahrenreihe einst nacheinander aufgetreten sind : mit anderen Worten: 
die in der Keimesentwicklung oder Ontogenie eines Individuums auf- 
tretenden Formen recapituliren im Grossen und Ganzen die Formen- 
reihe der Vorfahren des betreffenden Organismus. Dieses von HAECKEL 
begründete „biogenetische Grundgesetz“, das wir bereits an anderer 
Stelle!) besprochen haben, setzt uns also in den Stand, durch kri- 
tische Untersuchung aus der ontogenetischen Entwicklung eines Or- 
sanismus seine phylogenetische Descendenz bis zu einem gewissen 
Grade zu reconstruiren. 

Aus allen diesen Thatsachen der Palaeontologie, der vergleichenden 
Anatomie und der Embryologie, wegen deren ausführlicherer Würdigung 
auf die einschlägigen und grundlegenden Werke von DARWIN, GEGEN- 
BAUR, HAECKEL und ihren Schülern selbst verwiesen werden muss, 
ergiebt sich nicht nur mit Nothwendigkeit der Schluss, dass unsere 
jetzigen Organismen in lückenloser Descendenz von der ersten, aus 
leblosen Stoffen entstandenen lebendigen Substanz abstammen, sondern 
auch zugleich der Weg, den die Entwicklung der lebendigen Substanz 
auf Erden genommen hat. Es ist der phylogenetischen Forschung 
unserer modernen Morphologie im Wesentlichen gelungen, diesen Weg 
in grossen Zügen festzustellen und so den Stammbaum der Organismen 
wenigstens in seinen groben Umrissen zu reconstruiren. Wie sehr 
auch Anfangs die provisorischen Stammbäume, welche HAECKEL im 
Anschluss an die damals bekannten Thatsachen zuerst vor 30 Jahren 
aufstellte, Anfeindungen erfuhren, so wenig dürfte es jetzt noch 
Morphologen geben, die nicht in den wesentlichen Punkten HAECKEL’S 
Idee der Stammbäume angenommen hätten. In der That herrscht 
jetzt über das phylogenetische Verhältniss der grösseren Organismen- 
sruppen zu einander im Wesentlichen Uebereinstimmung, wenn auch 
über die kleineren Gruppen und die ganz speciellen Verhältnisse noch 
manche weitgehende Differenz besteht, die erst allmählich durch immer 
neue Erfahrungen beseitigt werden wird. Nach diesen Vorstellungen 
hat die moderne Morphologie auf Grund des jetzigen Standes ihrer 
Forschungen etwa folgendes (S. 351) Bild von dem Stammbaum der Or- 
ganismen entworfen. 

Aus den ersten lebendigen Massen, die HAECKEL als Moneren 
bezeichnet, entwickelten sich durch Differenzirung der homogenen 
Substanz in Kern und Protoplasma die ersten einzelligen Organismen, 
die Protisten. Die Protisten bilden diejenige Organismengruppe, 
aus der sich nach der einen Seite die Pflanzen, nach der anderen die 
Thiere entwickelt haben, und welche die niedrigsten noch jetzt leben- 
den Organismen umfasst. Schon unter den Protisten aber fand eine 
Differenzirung der Art des Stoffwechsels statt, und die Protisten 
schieden sich in Protophyten, d. h. Protisten mit pflanzlichem 
Stoffwechsel, und Protozoäön, d. h. Protisten mit thierischem Stoff- 
wechsel, indem die ersteren noch immer fortfuhren, aus anorganischen 
Stoffen ihre lebendige Substanz aufzubauen, während die letzteren 
den Stoffwechsel vereinfachten, indem sie eleich die von den ersteren 
gebildete organische Substanz selbst zum Aufbau ihres Körpers be- 
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Pflanzen. Thiere. 
(Metaphyta.) (Metazoa.) 
Bedecktsamige 
(Angiospermae) 
Wirbelthiere 
Nacktsamige (Vertebrata) 


(Gymnospermae) 


| Stachel- Glieder- Mantel- Weich- 


Farne häuter thiere thiere thiere 
(Filieinae) (Eehinodermata) _ (Arthropoda) (Tunicata) (Mollusca) 
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I 
| j A) 
Tange Pilze Urdarmthiere 
(Fucoideae) (Fungi) (Gastraeada) 
Protophyten Protozoön 
Protisten 
Moneren. 


Schema des Stammbaums der Organismen. 


nutzten. Von den Protophyten stammen alle Pflanzen (Metaphyten), 
von den Protozoön alle Thiere (Metazo@n) ab, und zwar in folgender 
Weise. Aus dem Protophytenstamm gingen zwei Aeste hervor, die 
Tange (Fucoideae) und Pilze (Fungi). Von diesen entwickelte sich 
der Ast der Tange weiter, und aus ihm entstanden in gerader Des- 
cendenz die Moose (Muscinae), aus diesen die Farne (Filicinae), 
aus diesen die Nacktsamigen (Gymnospermen), und aus den 
letzteren schliesslich die Bedeektsamigen (Angiospermen), Pflanzen, 
welche die höchste Differenzirung des ganzen Pflanzenreichs zeigen. 
Aus den Protozoön andererseits entstanden die Urdarmthiere 
(Gastraeaden), sehr einfache Thiere aus nur zwei verschiedenen Zellen- 
schichten (Entoderm und Eetoderm) bestehend, von denen wahrschein- 
lich jetzt keine Vertreter mehr leben, deren Vorhandensein in der 
Stammreihe aber aus dem ganz allgemeinen Auftreten des Gastrula- 
Stadiums in der Entwicklung sämmtlicher Thiere mit Nothwendigkeit 
geschlossen werden muss. Aus den Urdarmthieren entwickelten sich 
einerseits die sogenannten Pflanzenthiere (Coelenteraten) und 
andererseits die Würmer (Vermes). Letztere gaben den vier Gruppen 
der Stachelhäuter (Echinodermen), Gliederthiere (Arthropoden), 
Mantelthiere (Tunicaten) und Weichthiere (Mollusken) den Ur- 
sprung, von denen die Mantelthiere schliesslich za den Ahnen der 
Wirbelthiere wurden, der am weitesten differenzirten Vertreter 
des ganzen Thierreichs. Unsere heute lebenden Organismen bilden 
nur die letzten Spitzen aller dieser grossen Zweige des gewaltigen 
Organismen-Stammbaums. 

Ein Ueberblick über die Stammesentwicklung der Organismen 
von ihrem ersten Entstehen bis in unsere Zeit zeigt uns, wie die 
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lebendige Substanz im Laufe der Erdentwicklung eine ungemeine 
Wandlung ihrer Formen erfahren hat, wie die heutigen Organismen 
in Hinsicht auf ihre Form und Organisation sich weit nach den ver- 
schiedensten Richtungen hin differenzirt haben. 

Eine natürliche Erklärung für das Verständniss dieser Erscheinung 
hat uns erst Darwın’s Selectionstheorie gegeben. Ausgehend 
von der Thatsache, dass alle Individuen derselben Organismenform, 
ja sogar alle Nachkommen desselben Elternpaares in mehr oder weniger 
merkbarer Weise voneinander verschieden sind, eine Erscheinung, die 
als „individuelle Variabilität“ bekannt und theils die Folge 
der geschlechtlichen Vermischung (Amphimixis WEISMANN’s), theils 
die Folge der verschiedenen äusseren Einwirkungen ist, welche sich 
auf das Keimplasma der einzelnen Embryonen von Seiten ihrer Um- 
gebung, sei es im elterlichen Organismus, sei es ausserhalb desselben, 
geltend machen, zeigt DARWIN, wie von diesen mehr oder weniger 
verschiedenen Individuen derselben Generation im „Kampf ums 
Dasein“ (struggle for life) immer nur diejenigen am Leben bleiben, 
welche am meisten den äusseren Bedingungen angepasst sind, während 
die, welche den äusseren Lebensbedingungen etwas weniger entsprechen, 
in Folge der Concurrenz (Kampf ums Dasein) mit den passenderen 
zu Grunde gehen. So kommen nur die den jeweiligen äusseren 
Lebensbedingungen am meisten angepassten zur Fortpflanzung und 
können ihre Eigenschaften auf die Nachkommen vererben. In diesem 
Uebrigbleiben, in dieser Auswahl der passenderen Individuen besteht 
die „natürliche Zuchtwahl“ (natural selection) DARwIN’s, und 
es liegt auf der Hand, dass bei fortgesetzter Selection immer die 
Organismen den jeweiligen Lebensbedingungen in weitestgehendem 
Maasse angepasst sein müssen. Die Formgestaltung, die Organisation, 
überhaupt alle Eigenschaften der lebendigen Substanz stehen also 
in der engsten Correlation mit den äusseren Verhältnissen auf der 
Erdoberfläche; verändern sich diese, so müssen sich auch die Eigen- 
schaften der Organismen in entsprechender Weise umgestalten. 

Allein es fragt sich, ob die natürliche Selection der einzige Factor 
ist, welcher die Veränderung der Organismen im Laufe der langen 
Zeiträume bedingt. Die Anpassung an die äusseren Verhältnisse in 
Folge der Selection setzt nur eine fortwährende Vererbung der an- 
geborenen Eigenschaften voraus, und WEISMANN!) vertritt in der 
That die Ansicht, dass nur die Vererbung angeborener Eigenschaften 
für die Veränderung der Organismenwelt in Frage kommt. Da DARWwIN 
selbst die Ansicht hatte, dass auch erworbene Eigenschaften sich 
vererben, so ist WEISMANN als Vertreter der einseitigen Selections- 
theorie gewissermaassen noch darwinistischer als DAarwın selbst. 
Andere dagegen, wie HAECKEL?), EIMER?), HERBERT SPENCER%), 
sind der Meinung, dass auch die Vererbung solcher Eigenschaften von 
grosser Bedeutung für die Umwandlung der Organismenformen ist, 
die während des individuellen Lebens erst erworben sind. Freilich 
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kommt auch hier immer die Frage in Betracht, ob sie den äusseren 
Bedingungen in möglichst zweckmässiger Weise entsprechen oder nicht. 
Im letzteren Falle werden sie durch die Selection im Kampf ums 
Dasein ebenfalls bald beseitigt. Aber die Frage, ob sich nur an- 
geborene oder auch erworbene Eigenschaften vererben, ein Punkt, 
um den sich augenblicklich das Hauptinteresse der Vererbungs- 
Theoretiker dreht, ist trotz der vielen Erörterungen von beiden Seiten 
bis heute noch nicht einwandsfrei entschieden und harrt noch ihrer 
definitiven Beantwortung!). 

Werfen wir schliesslich noch einen kurzen Blick auf das Wesen 
der Veränderungen, welche die lebendige Substanz von ihrer Ent- 
stehung an bis jetzt durchgemacht hat, so tritt uns die Thatsache ent- 
gegen, dass sie von einfachen Formen an sich zu immer compli- 
cirteren Gestalten und Organisationen entwickelt hat, so dass wir 
unter den heute lebenden Organismen die am höchsten complieirten 
finden, wie etwa die Blüthenpflanzen und die Wirbelthiere, in denen 
sich besondere Theile in weitestgehender Weise selbst für die Ausübung 
der speciellsten Verrichtungen differenzirt haben. Man hat im Hin- 
blick auf diese Thatsache häufig gesagt, dass sich in der Entwick- 
lungsreihe der Organismen von den ersten Anfängen an bis jetzt ein 
dauernder Fortschritt, eine fortschreitende Vervollkommnung erblicken 
lässt. Diese Auffassung verfällt in den Fehler, den zu vermeiden das 
ganze Streben der Darwın'schen Theorie war, nämlich in den Fehler 
der Teleologie. Der Begriff des Fortschritts, der Vervollkommnung 
involvirt ein Ziel, nach dem hin der Fortschritt, die Vervollkommnung 
gerichtet ist. Ohne dieses Moment ist der Begriff wesenlos. In 
Wirklichkeit existirt aber für die Entwicklung der Organismen eben- 
sowenig ein vorbestimmtes Ziel, nach dem sie strebt, wie für irgend 
eine chemische Reaction. Sie kann nur erfolgen und muss in ganz 
bestimmter Weise erfolgen, wenn die äusseren Bedingungen da sind. 
Ihre Veränderung ist lediglich bedingt von der Veränderung ihrer 
Umgebung. Wenn wir also den Begriff des Fortschritts, der Vervoll- 
kommnung etc. anwenden, so kann das nur geschehen von einem 
anthropocentrischen Standpunkt aus, indem wir selbst ein Ziel in die 
Entwicklung hineintragen. Mag man das thun, aus welchen Rück- 
sichten man will, auf jeden Fall muss man sich dabei bewusst bleiben, 
dass das Ziel dann ein künstlich gesetztes ist, nicht ein Ziel, das in 
der Natur selbst läge, denn die Annahme, dass der Mensch voll- 
kommener sei, als eine Amoebe, bleibt immer eine willkürliche, für 
welche die Wirklichkeit keine Berechtigung bietet, und wenn wir die 
Entwicklung eine Vervollkommnung nennen, so ist das nichts weiter 
als eine Convention. Die Welt selbst hat kein Ziel, nach dem sie 
strebt; hier existirt nur ewige Entwicklung, d. h. Veränderung 
ohne Ende. 


Ziehen wir nunmehr das Facit aus unseren Erörterungen, so tritt 
uns klar und deutlich die Thatsache entgegen, dass das Leben von 
seinem ersten Beginn an durchaus bedingt war durch die äusseren 
Verhältnisse der Erdoberfläche. Das Leben ist eine Funetion 
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der Erdentwicklung in mathematischem Sinne. Lebendige 
Substanz konnte nicht bestehen, solange die Erde ein feurig-flüssiger 
Ball ohne feste und kühle Rinde war; sie musste aber entstehen, mit 
derselben unabwendbaren Nothwendigkeit, wie eine chemische Ver- 
bindung, als die nöthigen Bedingungen gegeben waren, und sie musste 
ihre Form, ihre Zusammensetzung etc. ändern in demselben Maasse, 
wie sich die äusseren Lebensbedingungen im Laufe der Erdentwicklung 
änderten. Die lebendige Substanz ist lediglich ein Theil 
der Erdmaterie. Die Combination dieser Erdmaterie zu 
lebendiger Substanz war ebenso das nothwendige Pro- 
ducet der Erdentwicklung wie etwa die Entstehung des 
Wassers: eine unausbleibliche Folge der fortschreiten- 
den Abkühlung jener Massen, welche die Erdrinde 
bildeten, und ebenso sind die chemischen, physikali- 
schen, morphologischen Eigenschaften der lebendigen 
Substanz von heute die nothwendige Folge der Einwir- 
kung unserer jetzigen äusseren Lebensbedingungen auf 
die inneren Verhältnisse der früheren lebendigen Sub- 
stanz. Innere und äussere Lebensbedingungen stehen 
in einer untrennbaren Wechselwirkung, und der Aus- 
druck dieser Wechselwirkungist das Leben. 


11lI. Die Geschichte des Todes. 


Der Punkt, in dem unsere Betrachtung der Lebensbedingungen 
eipfelte, war die Thatsache, dass die Lebenserscheinungen nur be- 
stehen können, aber auch eintreten müssen, mit derselben unab- 
wendbaren Nothwendigkeit wie jede andere Naturerscheinung, wenn 
ein bestimmter Complex von Bedingungen erfüllt ist. Fehlen diese 
Bedingungen, so fehlt auch das Leben. 

Die Entstehung des Lebens auf der Erde war nur die eine Con- 
sequenz aus dieser Thatsache. Die andere, die wir jetzt ins Auge 
fassen wollen, ist die Entwicklung des Todes. 


A. Die Erscheinungen der Nekrobiose. 


Fällt eine, mehrere oder alle Lebensbedingungen unter den 
speciellen Verhältnissen, unter denen sich irgend ein Organismus be- 
findet, aus, so hören die Lebenserscheinungen auf; das Leben steht 
still. Dieser Stillstand ist, abgesehen von den wenigen Fällen des 
Scheintodes, stets der wirkliche Tod. Aber, wie wir schon bei anderer 
(relegenheit sahen !), tritt der Tod nie unvermittelt ein. Es giebt keine 
scharfe Grenze, welche Leben und Tod voneinander scheidet, es findet 
vielmehr ein allmählicher Uebergang statt zwischen Leben und Tod: 
der Tod entwickelt sich. Gesundes Leben einerseits und Tod 
andererseits sind nur die äussersten Endglieder dieser Entwicklung, 
die durch eine Reihe von Zwischenstadien lückenlos miteinander ver- 
bunden sind. Beide Endstadien lassen sich wohl leicht und scharf 
voneinander unterscheiden, aber eine scharfe Grenze zu ziehen da, 
wo der Tod beginnt und das Leben aufhört, ist unmöglich. Deshalb 
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bezeichneten wir mit einem Worte, das von K. H. ScHULTz und 
VIRCHOW in die Pathologie eingeführt wurde, diesen Uebergang vom 
Leben zum Tod als „‚Nekrobiose*. Zwar unterscheidet VIRCHOW !) 
zwischen Nekrobiose und Nekrose nach äusseren Gesichtspunkten in 
der Weise, dass er von Nekrobiose spricht, wenn der betroffene Theil 
später in seiner Form vollständig zerstört und untergegangen ist, von 
Nekrose dagegen, wenn er in seiner ursprünglichen Gestalt im Tode 
noch bestehen bleibt; allein so praktisch dieser äussere Unterschied 
für die Beurtheilung grober Verhältnisse, ganzer Organe oder Ge- 
webe etc. sein mag, so wenig Bedeutung hat er für die theoretische 
Auffassung des Vorgangs selbst, denn es hängt häufig von ganz neben- 
sächlichen Momenten ab, ob der Enderfolg sich in dieser oder jener 
Weise gestaltet. Hat z. B. eine Zelle eine feste Membran, so bleibt 
ihre Form, während der Protoplasmakörper schon längst abgestorben 
ist, noch lange erhalten; ist ihr Protoplasma aber nackt, so zerfällt 
die Zelle in der Regel zu einem formlosen Häufchen von Körnern, 
und doch kann das Wesen des Processes, der zum Tode führt, in 
beiden Fällen das gleiche sein. Daher scheint es zweckmässiger, diese 
für grobe Verhältnisse praktische Unterscheidung fallen zu lassen und 
den Begriff der Nekrobiose so weit zu fassen, dass er auch die so- 
genannten nekrotischen Processe mit einschliesst. Dann verstehen 
wir unter Nekrobiose diejenigen Processe, welche, mit 
einer unheilbaren Schädigung des normalen Lebens be- 
ginnend,schnelleroder lang ssamerzum unvermeidlichen 
Tode führen. Der damit vielfach synonym gebrauchte Begriff der 
Degeneration hat den Nachtheil, dass er nicht eindeutig ist und auf 
viele ganz verschiedenartige Erscheinungen Anwendung findet. 

Mit den Erscheinungen der Nekrobiose sind wir bereits auf ein 
(ebiet gelangt, dass sich wegen seiner enorm praktischen Bedeutung 
als selbständige Wissenschaft entwickelt und einen ungeheuren Umfang 
angenommen hat; das ist die Lehre von den Krankheiten, die Patho- 
logie. Unsere folgende Betrachtung wird sich daher zum grossen 
Theil auf diesem Gebiete bewegen und die Wege aufsuchen, welche 
in das Schattenreich des Todes “führen. 

Da die Zelle der eigentliche Sitz des Lebens ist, so muss die 
Zelle ebenso, wie sie für die Erforschung der Lebenserscheinungen 
den Angriffspunkt vorstellt, auch das Object für die Untersuchung 
der Nekrobiose abgeben. Der Tod der grossen Organismen mit 
ihren weitdifferenzirten Organen und Geweben beruht ja lediglich auf 
dem Absterben der einzelnen Zellen, die den Zellenstaat des Organis- 
mus zusammensetzen. In den einzelnen Zellformen aber verlaufen die 
Erscheinungen, welche zum Tode führen, sehr verschieden. Das hängt 
einerseits von der Beschaffenheit der lebendigen Substanz ab, die jede 
einzelne Zellform charakterisirt, andererseits von der Art und Weise 
der Ursachen, die zum Tode der Zelle führen. Es liegt also auf der 
Hand, dass daraus eine grosse Mannigfaltigkeit der Absterbe- 
er scheinungen resultiren muss. Immerhin kann man die Erscheinungen 
der Nekrobiose in zwei grosse Gruppen bringen, die sich fundamental 
voneinander unterscheiden. Die eine Gruppe dieser Erscheinungen 
besteht darin, dass die normalen Lebensprocesse nach und nach aus- 


') R. VIRCHOW: „Die Cellularpathologie in ihrer Begründung auf physiologische 
und pathologische Gewebelehre.‘“ +. Auflage. Berlin 1571. 
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fallen, ohne vorher eine wesentliche Aenderung zu erfahren; wir 
können diese Processe als histolytische Processe bezeichnen. 
Die andere Gruppe ist dieser gegenüber dadurch charakterisirt, dass 
die normalen Lebensprocesse durch die tödtliche Schädigung in eine 
perverse Bahn gelenkt werden und entarten, ehe sie vollständig still- 
stehen. Diese Processe nennen wir metamorphotischeProcesse. 


1, bi iswolytische,Lrogesse. 


Die einfachsten Formen der histolytischen Processe sind die 
„Atrophieen“. Es sind meist chronisch verlaufende Processe, die 
(darin bestehen, dass die aufsteigende Phase des Stoffwechsels der be- 
troffenen Zellen, also die Vorgänge, welche zum Aufbau und zur Neu- 
bildung der lebendigen Substanz führen, immer mehr und mehr an 
Umfang abnehmen, bis sie schliesslich ganz aufhören. Die Folge da- 
von ist, dass die lebendige Substanz, die sich ja in gewissem Maasse 
fortwährend von selbst zersetzt, mehr und mehr an Menge einbüsst, 
so dass die Zelle immer kleiner wird, bis der Rest, wenn es zum 
Extrem kommt, schliesslich zerfällt. Man sagt: die Zelle oder das 
Gewebe „atrophirt“. 

Die Fälle von Atrophie eines Organs oder (Grewebes sind im ganzen 
Organismenreich weit verbreitet und spielen sowohl in der normalen 
Entwicklung der Thiere als auch unter pathologischen Verhältnissen 
eine grosse Rolle. 

Unter den Fällen der Atrophie, die in der Entwicklung des 
normalen Organismus auftreten, sind vor Allem bekannt die Er- 
scheinungen der Histolyse oder Rückbildung embryonaler Organe, 
welche besonders für die Thiere mit ausgesprochener „Metamorphose“ 
oder Larvenentwicklung charakteristisch sind. Diese histolytischen 
Processe sind in neuerer Zeit an dem atrophirenden Schwanze der 
Froschlarven (Kaulquappen) von Looss!) genauer verfolgt worden. 
Die Histolyse verläuft in ihren wesentlichen Momenten bei den ver- 
schiedenen Zellformen übereinstimmend. Zuerst macht sich eine Auf- 
lockerung der die Zellen untereinander zum Gewebe verbindenden 
Kittsubstanz bemerkbar, so dass die Zellen lockerer aneinander hängen. 
Während dessen aber beginnt auch schon eine sichtbare Veränderung 
im Protoplasma der Zellen selbst. „Die Zellsubstanz giebt 
ihrenormalecharakteristische Structur auf: Das ursprüng- 
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Fig. 142. Histolyse der Muskelfasern im Schwanz der Froschlarve. 
Nach Looss. 


lich in Form eines mehr oder weniger ausgeprägten Schwammgerüstes 
vorhandene, meist stärker färbbare Spongioplasma zieht sich zusammen, 
die einzelnen Balken werden gröber, und schliesslich zerfällt das 
Ganze in eine, grössere oder kleinere Anzahl von kugelrunden Tröpfchen, 


!) A. Looss: „Ueber Degenerationserscheinungen im Thierreich, besonders über 
die Reduetion des Froschlarvenschwanzes und die im Verlaufe derselben auftretenden 
histolytischen Processe.‘‘ Im Preisschriften der Fürstlich Jablonowski’schen Gesellschaft. 
Leipzig 1889. 
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die innerhalb des weniger oder gar nicht gefärbten Hyaloplasma liegen, 
das seinerseits ebenfalls zu einer einheitlichen Masse sich vereinigt 
hat.“ Die Grundsubstanz, in welcher diese Kügelchen liegen. beginnt 
sich zuerst aufzulösen, und erst später verflüssigen sich auch diese 
Kügelchen selbst. So bleiben schliesslich vom ganzen Protoplasma 
nur noch einige unlösliche Körnchen übrig, die von den Leukocyten, 
welche als Fresszellen in allen Geweben umherkriechen, aufgefressen 
werden. Die Kerne der Zellen halten dem Zerfall meist bedeutend 
länger Stand, werden aber schliesslich auch Opfer eines ganz ähn- 
lichen Processes. Ihre Grundsubstanz verschwindet sehr bald, die 
chromatische Substanz und die Kernmembran schrumpfen mehr und 
mehr zusammen und zerfallen in einzelne Bröckel, die sich zuletzt 
ebenfalls auflösen. Ganz ähnlich verhalten sich auch die sonst 
ziemlich differenten Muskelfasern. Die einzelnen Fibrillen quellen auf 
und verkleben untereinander. Dabei beginnt sich die isotrope und 
anisotrope Substanz untereinander zu vermischen, so dass die Quer- 
streifung allmählich verschwindet. Auch die Doppelbrechung der 
anisotropen Schichten erlischt. Gleichzeitig zerfallen die Muskelfasern 
in kleinere rundliche Trümmer, die schliesslich ebenfalls der Auf- 
lösung anheimfallen (Fig. 142). In ganz analoger Weise dürften die 
Processe der Histolyse auch in den meisten anderen Fällen verlaufen, 
z. B. bei der Rück- 
bildung der larvalen 
Organe der Insecten, 
der Muskeln des 
Lachses, der Thy- 
musdrüse des Men- 
schen ete. ‚Jedoch 
geht aus den Unter- 
suchungen von 

METSCHNIKOFE!), 
KOWALEVSKY?) und 
Anderen hervor, dass 
bei manchen Insec- 
ten, besonders bei 
Fliegenmaden, wo 
die Rückbildung der 
larvalen Gewebe un- 
geheuer schnell vor 
sich geht, die Histo- 
lyse wesentlich von 
den Leukoeyten mit- 
besorgt wird, indem Fig. 143. Muskelfaserfragmente bei der Metamor- 
diese kleinen „Pha- phose der Fliegenmade von Leukocyten zerstört. 
gocyten“ die noeh Die dunkleren, grau gekörnten Zeilengemd die Leukoeyten. 
nicht zerfallenen Ge- Wach, KOWALEITET, 

webezellen auffressen. Immerhin wird man auch hier voraussetzen 
müssen, dass die Einleitung der Histolyse von Seiten der Gewebe- 


!) METSCHNIKOFF: „Untersuchungen über die intracelluläre Verdauung bei wirbel» 
losen Thieren.“ In Arbeiten d. zool. Inst. d. Univ. Wien 1883. 
?) KOWALEVSKY: „Beiträge zur nachembryonalen Entwicklung der Musciden.“ In 
Zool. Anzeiger 1885. — Derselbe: „Beiträge zur nachembryonalen Entwieklung der 
Museiden.“ Theil I. In Zeitschr. f. wiss. Zool. 45, 1887. 
Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. 99 
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zellen selbst ausgeht, und dass die Leukocyten erst die bereits zu 
atrophiren beginnenden Zellen auffressen. Der ganze Unterschied liegt 
dann, wie das auch KOROTNEFF!) hervorgehoben hat, darin, dass da, 
wo es sich um eine möglichst schnelle Beseitigung der Gewebe handelt, 
die Leukocyten eine energischere Thätigkeit entfalten und früher damit 
beginnen. Zu .den Atrophieen im normalen Leben gehören ferner 
auch die Erscheinungen der „senilen Atrophie“, die in einer sehr 
langsamen und stetig fortschreitenden Rückbildung der verschiedensten 
Gewebe besteht und im höheren Greisenalter niemals ausbleibt. 

Den normalen Atrophieen reihen sich die pathologischen an, die 
am Organismus auftreten, wenn Erkrankungen die geeigneten Be- 
dingungen dafür geschaffen haben. So atrophiren z. B. die Muskeln 
des Unterschenkels beim Menschen, wenn das Kniegelenk in Folge 
einer Erkrankung verknöchert und unbeweglich geworden ist. Solche 
Atrophieen, die in Folge des Nichtgebrauchs eines Organes eintreten, 
werden als „Inactivitäts-Atrophieen“ bezeichnet. Die Processe bei 
diesen pathologischen Atrophieen sind im Grossen und Ganzen die- 
selben, die wir bereits kennen gelernt haben, doch zeigen sich bis- 
weilen noch einige merkwürdige Erscheinungen. So hat man z. B. 
vielfach in Muskeln, die aus irgend einer Krankheitsursache atrophirten, 
eine ganz ungeheure Vermehrung der Muskelkerne gefunden, während 
Looss mit Sicherheit feststellen konnte, dass bei der Muskelatrophie 
des histolytischen Kaulquappenschwanzes die Kerne weder vermehrt 
noch vermindert waren. Ferner sind die aus Krankheitsursachen 
atrophirenden Gewebe in der Regel Anfangs viel fester und derber 
als die Gewebe, welche der normalen Histolyse verfallen, ein Umstand, 
der vielleicht in der bedeutend längeren Dauer der pathologischen 
Atrophie begründet ist, wobei die aufgelösten Massen mehr Zeit haben, 
abzufliessen. Allein das sind alles nur speciellere, accessorische 
Momente. Die Degeneration der Leukocyten hat besonders GUMPRECHT’) 
vor Kurzem eingehend bei der acuten Leukaemie verfolgt. Sie ist 
insofern interessant, als sich dabei die Auflösung des Zellkerns in 


f: ZN ea St Di x 

n 7 ee RN 

\ Zi SI \ | 

! \ w/; a 3 \ = b| 

i era 4 \ \ 
ET RL Den 

3’ Y yR 

Vv m ar = 


Fig. 144. Degeneration der Leukocyten bei acuter Leukaemie. 
I und II normale Leukoeyten, die dunkle Masse der Zellkern, der helle Saum das Proto- 
plasma. JZII—VII Auflösungsstadien. Nach GUMPRECHT. 


') A. KOROTNEFF: „Histolyse und Histogenese des Muskelgewebes bei der Meta- 
morphose der Insecten.‘‘“ In Biol. Centralbl. Bd. 12, 1892. 
?) GUMPRECHT: „Leukocytenzerfall im Blute bei Leukaemie und bei schweren 


Anaemieen.‘ In Deutsch. Arch. f. klin. Mediein 1896. 
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einer sehr einfachen Weise vollzieht. Die Kernmembran geht zu 
Grunde, der Inhalt des Kerns mischt sich mit dem Protoplasma, die 
chromatische Substanz wird blasser und blasser, bis der ganze Leukocyt 
eine homogene Masse vorstellt, die unter Aufquellung und Vacuolen- 
bildung zerfliesst (Fig. 144). 

Den Atrophieen können wir eine Reihe von Absterbeprocessen 
anfügen, die in der Pathologie unter dem gemeinschaftlichen Namen 
der „Nekrosen“!) zusammengefasst werden, obwohl ;sie wenig 
Aehnlichkeit untereinander haben, die aber im Allgemeinen mehr acut 
verlaufen, als die Atrophieen. 

Unter den verschiedenen nekrotischen Processen können wir 
mehrere Hauptformen unterscheiden, die durch bestimmte Eigenthüm- 
lichkeiten eharakterisirt sind. Eine dieser Hauptformen ist die Ver- 
troeknung oder der „trockene Brand“. Bei dieser Form 'der 
Nekrose schrumpfen die Gewebezellen unter Flüssigkeitsverlust zu 
festen, lederartigen Massen zusammen, so dass die Gewebe trocken, 
hart und bröckelig erscheinen, wenn der Process sein Ende erreicht 
hat. Die Vertrocknung kommt sowohl normal vor beim Eintrocknen 
des Nabelschnurrestes der neugeborenen 
Kinder, als auch unter pathologischen 
Verhältnissen, wie z. B. nach Verbren- 
nen oder Erfrieren der Finger- und 
Zehenspitzen, besonders im Greisen- 
alter, sowie bei der Mumification von 
Embryonen, die sich, statt im Uterus, 
in der Bauchhöhle des Thieres oder 
Menschen entwickeln und, da sie 
nicht geboren werden können, im Leibe 
der Mutter absterben. Solche Embry- 
onen nehmen allmählich eine harte, 
mumienartige Oonsistenz an, weil die in 
ihnen enthaltene Flüssigkeit vom müt- 
terlichen Körper resorbirt wird. Eine 
zweite Hauptform der Nekrosen ist die 
zuerst von WEIGERT?) eingehend unter- 
suchte Coagulationsnekrose und Fig. 145. Wachsartige Degene- 
besteht darin, dass die Eiweisskörper ee wi NIEREN 

z : phus abdominalis. «a Querge- 
der betreffenden Gewebezellen gerinnen. streifte, normale Muskelfaser, 5 in 
Man kann zu den Coagulationsnekrosen wachsartige Schollen zerfallene Fasern, 
schon die gewöhnliche Todtenstarre der Muskelkerne, d Bindegewebe. Nach 
absterbenden Muskeln rechnen, obwohl u 
WEIGERT selbst sie davon trennt, da er 
für das Zustandekommen der Coagulationsnekrosen die Mitwirkung von 
Lymphe für unerlässlich hält. Allein im Prineip haben wir schon bei 
der Todtenstarre, welche den absterbenden Muskel unter allmählicher 
Contraction in ein starres Organ verwandelt und so die steife und starre 


!) Vergl. COHNHEIM: „Vorlesungen über allgemeine Pathologie.“ II. Auflage. 
Berlin 1882. — ERNST ZIEGLER: „Lehrbuch der allgemeinen und speeiellen patholo- 
gischen Anatomie und Pathogenese.“ Jena 1881. 

?) WEIGERT: „Ueber pockenähnliche Gebilde in parenehymatösen Organen und 
deren Beziehungen zu Bakteriencolonieen.‘‘ Breslau 1875. — Derselbe: „Ueber Croup 
und Diphtheritis. Ein experimenteller und anatomischer Beitrag zur Pathologie der 
specifischen Entzündungsformen.“ Im Virchow’s Arch. Bd. 70, 1877. Daselbst ferner 
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Beschaffenheit der Leichen bedingt, wenn auch vorübergehend, denselben 
Vorgang; denn das Myosin, der für den Muskel charakteristische 
Eiweisskörper, welcher im lebendigen Muskel gelöst enthalten ist, 
gerinnt beim Absterben und erzeugt so die Todtenstarre, die sich dann 
erst in Folge anderer Umsetzungen im Muskel unter Erschlaffung 
desselben wieder löst. Aber auch eine typische Coagulationsnekrose 
im Sinne WEIGERT's kommt unter pathologischen Verhältnissen, be- 
sonders im Anschluss an fieberhafte Krankheiten, wie Typhus etc., 
beim Muskel vor: das ist die sogenannte „wachsartige Degeneration“, 
die in einer Gerinnung der Muskelsubstanz unter Verlust ihrer Quer- 
streifung und Zerklüftung in wächsern erscheinende Schollen besteht 
(Fig. 145). Aehnliche Coagulationsprocesse treten auch in den anderen 
Gewebezellen, besonders bei starken Entzündungen der Schleimhäute, 
wie bei Diphtherie des Rachens etc., auf. Zu den Coagulationsnekrosen 
im weiteren Sinne können wir schliesslich auch diejenigen Erscheinungen 
des Zelltodes rechnen, welche eintreten, wenn wir lebendige Gewebe 
behufs anatomischer oder histologischer Conservirung mit Gerinnung 
erzeugenden Flüssigkeiten, wie Mineralsäuren, Alkohol, Sublimat ete., 
übergiessen. Das sind die acutesten Fälle des Zelltodes überhaupt, 
und gerade darum eignen sich diese Flüssigkeiten zum Abtödten und 
Conserviren besonders gut, denn die lebendige Zelle wird hierbei 
plötzlich vom Tode überrascht, so dass sie nicht erst Zeit hat, sich 
in tiefergehender Weise zu verändern, sondern in einer den lebendigen 
Verhältnissen ziemlich ähnlichen Beschaffenheit momentan fixirt wird. 
Eine dritte Form der Nekrose, die Golliquation, verläuft so, dass 
eine vollkommene Verflüssigung der getroffenen Gewebezellen eintritt, 
indem ihr Protoplasma in einen körnigen Detritus zerfällt, und die 
Zellkerne und Zellgrenzen sich auflösen, bis das Gewebe in einen 
flüssigen Brei umgewandelt ist. Solche Erweichungen kommen nament- 
lich bei der Blasenbildung nach Verbrennungen zu Stande (Fig. 146) 
und können sich häufig mit Coagulations-Erscheinungen eombiniren. 


Fig. 146. Colliquation am Rande einer Brandblase. «a Hornschicht der Epi- 

dermis, d Rete Malpighii der Epidermis, ce normale Hautpapillen, d aufgequollene und 

zum Theil schon verflüssigte Zellen, e theilweise noch normale Zellen, f Verflüssigungs- 

herd, g und Ah aufgequollene Zellen mit zerstörtem Kern, i eingesunkene Papillen, k ge- 
ronnenes Exsudat. Nach ZIEGLER. 


‘ 
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Ueberhaupt kommen nicht selten verschiedene Formen der Nekrose 
combinirt vor, und besonders werden sie noch durch secundäre Momente 
complieirt, wie z. B. durch die Fäulniss. Im letzteren Falle entstehen 
die Erscheinungen des feuchten Brandes, der Gangrän, der 
Verwesung etc., die alle durch die Einwirkung von Fäulniss- 
bakterien auf nekrobiotische Gewebe hervorgerufen werden und zum 
Theil erst postmortale Erscheinungen vorstellen. Es sind ferner noch 
einzelne Formen der Nekrose mehr oder weniger gut von der Pathologie 
charakterisirt worden, indessen beruhen diese Begriffe der Pathologie 
weniger auf der Untersuchung der mikroskopischen Vorgänge in der 
Zelle selbst als vielmehr auf der makroskopischen Erscheinung des 
Endergebnisses, das naturgemäss von den verschiedensten, nicht durch 
die reinen Erscheinungen des Zellentodes unmittelbar bedingten Neben- 
umständen abhängig ist. 

Endlich können wir den Atrophieen und Nekrosen noch eine 
Reihe von Erscheinungen anschliessen, die sich beim Absterben von 
Zellen in wässerigen Medien in der ganzen Organismenwelt weit ver- 
breitet finden: das sind die Erscheinungen des körnigen Zerfalls!). 
Das Gemeinschaftliche aller Arten des körnigen Zerfalls liegt darin, 
dass am Ende des Processes die betroffene Zelle einen mehr oder 
weniger lose zusammenhängenden Haufen von einzelnen Körnchen 
bildet. 

Am leichtesten können wir den körnigen Zerfall bei manchen 

Infusorien beobachten, wenn ihr Protoplasma besonders wasserreich 
ist. Das ist z. B. bei dem grossen 
walzenförmigen Spirostomum am- 
biguum der Fall, das ausserdem eine 
sehr. wenig feste Oberflächenschicht 
seines Exoplasmas besitzt. Bringt man 
solchen Infusorien eine Wunde bei, in- 
dem man sie unter dem Mikroskop 
durch einen Schnitt in zwei Theile 
schneidet, so ereignet es sich sehr 
häufig, dass die Theilstücke von der 
Wundfläche her förmlich zerstieben. 
Man kann den Tod mit den Augen ver- 
folgen, wie er, einem elimmenden Fun- 
ken gleich, der an einer Zündschnur Fig. 147. Körniger Zerfall. 
dahinläuft und nur ein loses Aschen- 7 Stück eines Spirostomums von 
häufehen hinter sich zurücklässt, über 1er N zo ne 
den ganzen Infusorienkörper krieeht,. Seite her verfallend = > 
Theilchen nach Theilchen ergreifend, 
Wimper nach Wimper in ihrer ungestörten Thätigkeit überraschend 
und mitten aus dem frischen Leben zum ewigen Stillstand zwingend, 
bis in einen todten Körnerhaufen verwandelt ist, was eben noch in 
lebendiger Bewegung begriffen war (Fig. 147). 

Indessen diese sehr acut verlaufenden Fälle an Infusorienzellen, 
die das Interesse jedes Beobachters fesseln, der sie zum ersten Male 
sieht, sind für das Studium der feineren Vorgänge im Protoplasma 
deshalb nicht sehr geeignet, weil es sich bei der schon von vornherein 


') VERWORN: „Der körnige Zerfall. Ein Beitrag zur Physiologie des Todes.“ In 
Pflüger’s Arch. d. ges. Physiol. Bd. 63, 1896. 
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Fig. 148. Hyalopus (Gromia) Dujardinii, körniger Zerfall. IT Ganzes Indi- 
viduum. Aus der eiförmigen, membranartigen Schale ragen zahlreiche Pseudopodien her- 
vor, die links in Einziehung begriffen sind. ZI und ZIT abgeschnittene Pseudopodien, 
an denen sich der körnige Zerfall entwickelt. Die Protoplasmakügelchen und -Tröpfehen 
werden nur noch durch eine lockere, schleimige Bindemasse lose zusammengehalten. 
Zwischen ihnen zerstreut liegen noch einzelne grössere hyaline Protoplasmatröpfehen 
(II Db), sowie einzelne grössere Schleimkugeln (IIT Da). IV Pseudopodium, das bei «a 
abgeschnitten ist und von hier aus körnig zerfällt. Stärkere Vergrösserung. Bei « ist 
der körnige Zerfall schon vollständig, die Kugeln sind schon isolirt, bei b erst der Beginn 
des Zerfalls, der durch die Vaeuolenbildung eingeleitet wird. Zwischen beiden Punkten 
alle Uebergangsstufen. V Schalenöffnung des Hyalopus mit ausgestreckten Pseudopodien, 
von denen drei an der Stelle des Pfeiles gereizt sind und einen höckerigen Contour an- 
genommen haben. VI Reizstelle eines Pseudopodiums stärker vergrössert. Man sieht 
Vacuolen, deren Wandprotoplasma sich höckerig und klumpig zusammengezogen hat. Der 
Vergleich zeigt die Uebereinstimmung mit IV. 


sehr körnerreichen Beschaffenheit des Protoplasmas nur schwer ent- 
scheiden lässt, wie weit das Körnermaterial der zerfallenen Massen sich 
aus den schon präformirten Körnern recrutirt, und wie weit es als 
solches erst direct durch den Absterbeprocess gebildet wird. Ausser- 
ordentlich günstig sind dagegen in dieser Beziehung die vollkommen 
hyalinen und absolut körnerfreien Protoplasmamassen mancher Rhizo- 
poden, z. B. des marinen Hyalopus Dujardinii (Fig. 148]). 
Schneidet man unter dem Mikroskop mit einem feinen Messer eines 
der glatten, klaren Pseudopodien ab, so beginnt dasselbe von der 
Schnittstelle her allmählich mehr und mehr zu zerfallen (Fig. 148 
II und III). Je nach der Dicke und Grösse der abgeschnittenen 
Masse sieht man dann entweder bald oder erst im Verlauf einiger 
Stunden statt der durchsichtigen Protoplasmamasse einen Haufen von 
kleinen Körnchen und Kügelchen, zwischen denen noch vereinzelt 
etwas grössere runde Tröpfehen von hyalinem Protoplasma (Fig. 148 
IIID, b) sowie bisweilen eine oder wenige matte runde durchsichtige 
Blasen (Fig. 145 III Da) liegen, Alles locker zusammengehalten durch 
eine sehr feine, lose, schleimige Masse. Hier ist also jeder Zweifel 
ausgeschlossen, dass dieser Haufen von Körnchen und Kügelchen ent- 
standen ist durch Umbildung einer ursprünglich vollkommen klaren 
Masse lebendiger Substanz. Eine interessante Thatsache zeigt sich 
aber erst bei Untersuchung dieses Processes mit stärkeren Ver- 
grösserungen. Die Pseudopodien des Hyalopus lassen nämlich im 
normalen Leben der Zelle schon einen charakteristischen Unterschied 
in dem Verhalten ihres Protoplasmas bei der Expansionsphase einer- 
seits und der Contractionsphase andererseits erkennen. Während das 
Protoplasma bei der Ausstreekung vollkommen homogen erscheint, 
nimmt es bei der Einziehung die typische Wabenstructur im Sinne 
BÜrscHLrs!) an und wird, wenn die Contraction, z. B. in Folge einer 
Reizung, sehr stark wird, an der Oberfläche höckerig und wulstig 
(Fig. 1485 V und VI). Bei der Entwicklung des körnigen Zerfalls 
zeigt sich nun genau dieselbe Erscheinung wie bei der Contraction: 
das Protoplasma beginnt Wabenstructur anzunehmen. Das ist die 
Einleitung des körnigen Zerfalls, denn die Wabenwände ziehen sich 
nun mehr und mehr höckerig und klumpig zusammen, zerreissen hier 
und da und runden sich schliesslich zu kleinen Kügelchen und 
Tröpfehen ab, die nur durch die schleimige Flüssigkeit der geplatzten 
Vacuolen, welche häufig zu einer grösseren Schleimblase zusammen- 


1) Vergl. pag. 89. 
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fliesst, als loser Körnerhaufen aneinandergehalten werden (Fig. 148 IV). 


So beruht der körnige Zerfall also auf einer über das 
Maximum hinaus entwickelten Contraction. 


II 


Fig. 149. /Amoebe, A normal, B in der Nekrobiose. II Leu- 
koeyt, A normal, B in der Nekrobiose, 


Diese Thatsache ist von grossem Interesse; denn wenn wir ver- 
gleichend die histolytischen Processe an verschiedenen Zellen ver- 
folgen, so finden wir das gemeinsame Gesetz, dass alle Elemente, 
deren Contractilität deutlich zum Ausdruck kommen kann, also vor 
Allem sämmtliche nackten Protoplasmamassen, wie Rhizopoden, Proto- 
plasmatropfen aus Gewebezellen etc., ferner contractile Fibrillen, 
Muskelfasern ete., ausnahmslos in der Contractionsphase absterben. 
Amoeben und Leukocyten nehmen (Fig. 149), wie bei jeder Contraction, 
mehr oder weniger vollkommene Kugelgestalt an (Fig. 149 B); Rhizo- 
poden mit langen Pseudopodien ziehen ihre Pseudopodien ein und 
werden klumpig, oder die fadenförmigen Pseudopodien werden varikös 
und zerfallen selbst zu kleinen Kügelchen (Fig. 150). Protoplasma- 


AR rr . n 3 
Fig. 150. Nekrobiose einer kernlosen Proto- ” x 
plasmamasse von Orbitolites. «a Die Proto- x 
plasmamasse hat noch normale Pseudopodien aus- r a 

. . ” =H « \. 
gestreckt; b die Pseudopodien werden varikös und % = 
Fe : : K Be 
theilweise eingezogen; c das Protoplasma der nicht ! . ® 
. . 
eingezogenen Pseudopodien ist zu Tropfen und Kugeln 
u n - > 
zerfallen. - 
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fetzen aus dem Innern irgend welcher formbeständigen Zellen, etwa 
Pflanzenzellen oder Gewebezellen oder auch freilebender Zellen, runden 
sich stets zu kugeligen Tropfen ab (Fig. 37a pag. 98). Contraetile 
Fibrillen und Muskelfasern gehen in Todtenstarre über, d. h. sie 
eontrahiren sich noch ein letztes Mal (pag. 139), und erst wenn 
die Todtenstarre vorbei, wenn der Tod. vollendet ist, werden sie 
passiv wieder gestreckt durch die Wirkung elastischer Elemente. Kur 2, 
überall finden wir, dass alles Protoplasma, dessen 
Contractilität überhaupt zum Ausdruck kommen kann, 
im Contractionszustande abstirbt. 

Es wäre ein sehr lohnendes Unternehmen, auch noch andere, 
allen histolytischen Processen gemeinsame Eigenthümlichkeiten durch 
eine vergleichende Untersuchung der nekrobiotischen Erscheinungen 
festzustellen, wobei, wie ISRAEL!) in jüngster Zeit in seinen Unter- 
suchungen über den Tod der Zelle mit Recht hervorgehoben hat, die 
Art der Todesursache und die Dauer der Nekrobiose besonders zu 
berücksichtigen wäre. Nur durch eine vergleichende Geschichte des 
Todes kann ein Verständniss der nekrobiotischen Erscheinungen, das 
bis jetzt noch wenig entwickelt ist, mit der Zeit erhofft und damit 
zugleich auch die Kenntniss des Lebensvorgangs selbst gefördert 
werden. 


2. Metamorphotische Processe 


Die metamorphotischen Processe sind den einfachen histolytischen 
Vorgängen gegenüber sehr deutlich dadurch charakterisirt, dass der 
Stoffwechsel der Zelle nicht einfach nach und nach stehen bleibt, 
sondern dass er vorher in eine perverse Bahn einlenkt, in der Weise, 
dass Stoffe, die in der normalen Zelle entweder gar nicht gebildet 
werden oder nur ‚als Zwischenstufen entstehen, in grösserer Menge 
in Folge der Stoffwechselstörung von der Zelle producirt werden und 
sich hier anhäufen, bis die Zelle zu Grunde gegangen ist. Die 
häufigsten, bekanntesten und für die Pathologie wichtigsten Formen 
der metamorphotischen Processe sind die „fettige Degeneration“ oder 
„Fettmetamorphose*“, die „schleimige Degeneration“, die „amyloide 
Degeneration“ und die „Verkalkung“. 

Wenn wir zunächst die Erscheinungen der Fettmetamor- 
phose ins Auge fassen, so müssen wir einer Verwechslung mit schein- 
bar ähnlichen Vorgängen vorbeugen, nämlich mit der Fettablagerune 
oder Fettinfiltration bei der Mästung, bei der Fettsucht etc. Auch 
bei diesen letzteren Vorgängen finden. wir eine grosse Anhäufung von 
Fett in den betreffenden Zellen, aber dieses Fett ist nicht durch 
eine Störung des Stoffwechsels der Zelle selbst entstanden und ab- 
gelagert, sondern das Fett oder seine Constituenten sind von aussen 
her in die betreffenden Zellen hineingelangt und hier abgelagert worden. 
Wird dem Körper durch die Nahrung viel Fett zugeführt “oder Stoffe, 
aus (denen Fett gebildet werden kann, so lagert sich dieses „Mästungs- 
fett“ mit Vorliebe an bestimmten Orten innerhalb der Zellen ab, so 
z. B. in den Zellen des Unterhautbindegewebes, und so entsteht die 


1) OÖ. ISRAEL: „Biologische Studien mit Rücksicht auf die Pathologie. III. Oligo- 
dynamische Erscheinungen an pflanzlichen und thierischen Zellen.“ ‚In Virchow’s Arch. 
f. pathol. Anat. u. Physiol. ete. Bd, 147, 1897. — Derselbe: „Ueber den Tod der Zelle.“ 
In Berl. klin. Wochenschr. 1897, No. 8. 
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Fettleibigkeit, der „panniculus adiposus“. Freilich ist nicht aus- 
geschlossen, dass bei der Fettleibigkeit in vielen Fällen auch patho- 
logisch im Körper entstandenes Fett in die Zellen des Unterhaut- 
bindegewebes hineingelangt und dort abgelagert wird. Aber immer 
handelt es sich dabei um eine „Fettinfiltration“ der Zellen von aussen 
her. Demgegenüber wird bei der „Fettmetamorphose“ das Fett inner- 
halb der Zelle selbst und auf Kosten ihrer lebendigen Substanz ge- 
bildet und an Ort und Stelle angehäuft, bis die Zelle mit lauter feineren 
oder gröberen Fetttröpfehen durchsetzt ist und zu Grunde geht. Solche 
Fettmetamorphose, die mit dem Tode und Zerfall der Zelle endigt, 
kommt schon als normale Erscheinung im gesunden Körper an be- 
stimmten Stellen vor, so unter Anderem in den Zellen der Milchdrüsen 
zur Zeit, wenn dieselben Milch secerniren, wenn die Frau still. Zu 
dieser Zeit findet man, wie in den Drüsenläppchen der Brüste die 
älteren Zellen in ihrem Protoplasma mikroskopische Fetttröpfehen er- 
scheinen lassen (Fig. 151), die immer mehr und mehr an Zahl zu- 
nehmen, während das Protoplasma selbst allmählich abstirbt, bis die 
Zelle zu einem rundlichen Tröpfehen geworden ist, das voller kleiner 
Milchkügelchen steckt. Das abgestorbene Protoplasma zerfällt all- 
mählich, die Fettkügelchen werden frei, und die ganzen Massen, d.h. 
die Fettkügelchen in ihrer Flüssigkeit, werden secernirt als „Milch“, 
denn die Milch ist weiter nichts als eine Emulsion von Butterfett in 
einer Lösung von Salzen, Eiweisskörpern, Zucker etc. Den alten, 
fettig degenerirten und zerfallenen Drüsenzellen rücken die jüngeren 
nach, machen dieselben Veränderungen durch, und so geht der Process 
der Milchbildung ununterbrochen in grösstem Umfange weiter. Was 
in den Zellen der Milchdrüsen als normaler Process auftritt, kommt 
aber unter pathologischen Verhältnissen in viel grösserer Verbreitung 
in den verschiedensten Geweben vor und führt fast immer zu unheil- 
baren und tödtlichen Verlusten, weil durch jüngere, nachrückende 
Zellen in der Regel kein Ersatz geschaffen wird. „Wenn Jemand“ 
sagt VIRCHOW!) — „statt in der Milchdrüse im Gehirn Milch fabricirt, 
so giebt dies eine Form der Hirnerweichung. Derselbe Process, 
welcher an einem Orte die glücklichsten, ja die süssesten Resultate 
liefert, bringt an einem anderen einen schmerzlichen und bitteren 
Schaden mit sich.“ Namentlich treten solche fettigen Degenerationen 
bei langandauernden chronischen Krankheiten, wie Tuberkulose, Herz- 
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Fig. 151. Fettmetamorphose bei 


der Milehbildung in den Drü- 
senläppcehen der Brustdrüse. 
Nach VIRCHOW. 


Fig. 152. Fettmetamorphose der 


Herzmuskelzellen. Die Körnchen SZ 
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krankheiten, Nierenkrankheiten ete., in Niere, Herz, Leber etc. auf 
(Fig. 152), und ihre Ursachen liegen immer in Ernährungsstörungen, 
vor Allem in der Störung der Sauerstoffzufuhr durch das Blut. Wird 


!), RUDOLF VIRCHOW: „Die Cellularpathologie“ ete. IV. Aufl. Berlin 1871. 
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nämlich der Zelle nicht genug Sauerstoff zugeführt, oder ist ihre 
Sauerstoffaufnahmefähigkeit aus anderen Gründen herabgesetzt, so 
wird das Fett, das in Spuren wahrscheinlich in den meisten Zellen 
entsteht, nicht, wie es normaler Weise geschieht, verbrannt, d. h oxydirt, 
sondern kommt zur Ablagerung und häuft sich zu grossen Mengen 
an. Deshalb tritt auch bei Gewohnheitstrinkern und nach Phosphor- 
vergiftung, wo in Folge des aufgenommenen Alkohols oder Phosphors 
die Sauerstoffaufnahme verringert ist, stets eine bedeutende Fett- 
metamorphose der Gewebe, besonders der Leberzellen, ein, und die 
Pathologie kennt eine ganze Reihe von Fällen, wo sich die Fett- 
metamorphose auf die gleichen Ursachen zurückführen lässt. Von 
dem Ursprung des Fettes schliesslich können wir vorläufig noch nicht 
mit voller Sicherheit sagen, ob er bei den Processen der Fettmeta- 
morphose im Zerfall des Eiweisses liegt. Wir wissen zwar, dass beim 
Zerfall des Eiweissmoleküls stickstoffhaltige und stickstofffreie Atom- 
complexe auftreten. Ob aber unter den letzteren im thierischen 
Organismus auch Fett erscheinen kann, ist, wie bereits an anderer 
Stelle!) bemerkt, eine heute noch nicht mit Sicherheit entschiedene 
Streitfrage. Immerhin scheinen manche Thatsachen für eine Ent- 
stehung von Fett aus Eiweiss bei der Fettmetamorphose zu sprechen. 
So ist z. B. für den speciellen Fall der Fettmetamorphose nach 
Phosphorvereiftung LEO?) durch seine bereits angeführten Versuche 
zu dem Ergebniss gekommen, dass das Fett erst im Körper entsteht. 
Da man nun gefunden hat, dass nach Phosphorvergiftung die Aus- 
scheidung von Harnstoff bedeutend vermehrt ist, so liegt es nahe, 
den Schluss zu ziehen, dass das Eiweiss nach der Phosphorvergiftung 
in stärkerem Maasse zerfällt, und dass der stickstofffreie Atomcomplex, 
welcher beim Zerfall entsteht, das in den Zellen abgelagerte Fett ist, 
während die stiekstoffhaltigen Zerfallsproducte synthntisch in Harnstoff 
umgewandelt nach, aussen abgegeben werden. In analoger Weise 
werden wir uns dann überhaupt bei allen Fettmetamorphosen die 
Entstehung des Fettes zu denken haben. 

Die Erscheinungen der Schleimmetamorphose bilden 
ein vollkommenes Gegenstück zu denen der Fettmetamorphose. Wie 
bei der letzteren von der lebendigen Substanz der Zelle Fett gebildet 
wird, so entsteht bei der ersteren aus ihr Schleim. In vielen Fällen 
ist der entstehende Schleim echtes Mucin, in anderen sind es Mueinoid- 
substanzen, immer aber handelt es sich dabei um Verbindungen von 
Eiweisskörpern mit irgend welchen Kohlehydraten ®). Wir sehen also, 
dass bei der Schleimmetamorphose der Ursprung des Schleimes 
zweifellos im Eiweiss liegt. Auch die Schleimmetamorphose kommt 
schon normaler Weise im gesunden Körper vor, besonders in den 
Zellen der Schleimhäute des Respirations- und Darmtraetus, sowie 
des Urogenitalsystems. Aber bei der Schleimbildung dieser Schleim- 
zellen geht unter normalen Verhältnissen nie die ganze Zelle zu 
Grunde, sondern es wird immer nur ein Theil ihres Protoplasmas in 
Schleim umgewandelt. Fast immer handelt es sich bei den Schleim- 
zellen um eylindrische Zellen, deren Basis den Kern beherbergt, deren 


2) Vergl. pag. 172. 

2?) Leo: „Fettbildung und Fetttransport bei Phosphorintoxieation.“ In Zeitschr. f. 
physiolog. Chemie Bd. 9, 1855. 

3), Vergl. pag. 113. 
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oberes Ende die freie Schleimhautoberfläche begrenzt. Immer ist es 
das obere freie Ende des Zellkörpers, dessen Protoplasma sich dauernd 
und in verstärktem Maasse bei besonderen äusseren Einwirkungen in 
Schleim umwandelt, indem es zu einer durchsichtigen Masse mit ein- 
zelnen darin liegenden Protoplasmakörnchen aufquillt, die sich dann 
ohne Grenze mit den Schleimmassen der benachbarten Schleimzellen 
zu einer zusammenhängenden Schleimdecke vereinigt. Der untere, 
den Kern beherbergende Theil des Zellkörpers bleibt dabei dauernd 
am Leben (Fig. 153) und schiebt nur immer neue Massen von schleim- 
bildender Substanz 
oder „Mucigen“ nach 
oben nach, die in dem- 
selben Grade, wie sie 
nachrücken, wieder in 
Schleim verwandelt 
werden. Eine vollstän- 
B dige Umwandlung des 
lien 10% Schleimzellen. Se Zellkörpers nn 
A Drei isolirte Schleimzellen. Schleim unter Zugrun- 
B Sieben zusammenhängende degehen der Zelle 
Schleimzellen, von denen die drei selbst kommt aber be- 
linken voll, die vier rechten ent- sonders häufie unter 
leert sind. Nach SCHIEFFER- . = 7 
A HRekER: pathologischen Ver- 
hältnissen am mensch- 
lichen Körper vor. Es 
sind das die namentlich bei schweren Katarrhen auftretenden Schleim- 
metamorphosen der Epithelzellen, Leukocyten ete., bei denen die be- 
treffenden Zellen unter Aufquellung und Umwandlung ihrer lebendigen 
Substanz in Schleim zu Grunde gehen (Fig. 154). Um einen prineipiell 
ganz anderen Vorgang scheint es sich bei den merkwürdigen Er- 
scheinungen der Verschleimung zu handeln, die bei gewissen wirbel- 
losen Thieren schon seit längerer Zeit bekannt sind. Bei manchen 
Formen der zu den Echinodermen oder Stachelhäutern gehörigen See- 
eurken oder Holothurien, jenen plumpen Thierformen, deren gurken- 
ähnlicher Körper von einer derben, braunen, lederartigen Haut bedeckt 
ist, sieht man die dicke Haut, welche den ganzen Körper des Thieres 
sackartig umgiebt, nach starken äusseren Insulten einer vollständigen 
Verschleimung verfallen. Legt man z. B. die im Mittelmeer lebende 
Holothuria Poli an die Luft, so beginnt die dicke, harte Leder- 
haut sich allmählich in einen fadenziehenden Schleim zu verflüssigen 
und ist nach einigen Stunden bereits vollständig erweicht. Wenn man 
ein herausgeschnittenes Stück der Lederhaut mit feinen Nadelstichen 
durchbohrt, kann man, wie SEMPER!) berichtet, diese schleimige Ver- 
flüssigung noch schneller herbeiführen, denn um jeden Stich herum 
beginnt die Haut momentan unter Aufquellung schleimig zu zerfallen, 
so dass das ganze Stück schliesslich in eine diekflüssige Masse ver- 
wandelt ist, die, wenn man sie berührt, seidenglänzende Fäden zieht. 
Manche Arten der Holothuriengattung Stichopus können in ganz 
kurzer Zeit ihre Haut in einen zähen Schleim verwandeln. Nach den 
soeben veröffentlichten Untersuchungen von LINDEMANN?) sind es nun 


') C. SEMPER: „Reisen im Archipel der Philippinen. Theil 1, Bd. 1: Holothurien.“ 
Leipzig 1868. 

?) W. LINDEMANN: „Ueber einige Eigenschaften der Holothurienhaut.‘“ In Zeitschr. 
f. Biologie. Neue Folge, Bd. 21, 1900. 
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hier nicht die Zellen der Haut, welche einer Schleimmetamorphose 
unterliegen, sondern es ist die von den Zellen produeirte Inter- 
cellularsubstanz, welche eine schleimige Verflüssigung erleidet. 
Diese Intercellularsubstanz, die eine dem Knorpel nahestehende 
chemische DBeschaffen- 
heit zu haben scheint, 
hängt in ihrer Consi- 
stenz ganz wesentlich 
von dem Turgescenz- 
grade der in ihr liegen- 
den Zellen ab. Schwache 
Reize können den Tur- HI 

gor der Zellen bedeu- Fig. 154. Schleimig metamorphosirte Zellen. 
tend erhöhen, indem sie I Leukocyten, /7 Flimmerzellen. Nach ZIEGLER. 
bewirken, dass die Zel- 

len reichlich Wasser aus der Intercellularsubstanz aufnehmen. Durch 
diese Wasserentziehung wird die Intercellularsubstanz hart wie Knorpel. 
Wirken auf die knorpelhart gewordene Haut starke Reize, welche das 
Leben der Zellen selbst vernichten, so tritt das Wasser aus den Zellen 
wieder in die Intercellularsubstanz, die nun durch reichliche Wasser- 
aufnahme in kurzer Zeit bis zur schleimigen Verflüssigung aufquillt. 
Die chemische Natur der Intercellularsubstanz bedarf indessen noch 
einiger weiterer Aufklärung. Jedenfalls aber steht diese überaus merk- 
würdige Verschleimung der Holothurienhaut im ganzen Organismen- 
reiche vereinzelt da. 

Bei den Erscheinungen der Amyloid-Metamorphose 
handelt es sich den bisher betrachteten Processen gegenüber um die 
Bildung einer Substanz, die, soviel bisher bekannt, im normalen Körper 
überhaupt gar nicht vorkommt. Diese wachsartig oder speckartig 
glänzende Substanz, die der betreffenden Erkrankung auch den Namen 
der wachsartigen ‚oder speckartigen Degeneration eingetragen hat, 
wurde von VIRCHOW zuerst als Amyloidsubstanz bezeichnet, weil 
sie sich bei Jodfärbung ähnlich wie pflanzliches Amylum und Cellulose 
verhält, indem sie unter gewissen Bedingungen durch Jod blau gefärbt 
wird. Später hat man das Amyloid als einen eiweissähnlichen Körper 
erkannt, denn es enthält Stickstoff und giebt gewisse Eiweissreactionen, 
so dass man es vor der Hand in die Sammelgruppe der albuminoiden 
Stoffe einreiht. Sehr charakteristisch ist sein Verhalten gegen die 
Anilinfarbe Methylviolett, unter deren Einwirkung es eine schön rubin- 
rothe Färbung annimmt, während gesunde Gewebe nur blau gefärbt 
werden. Durch seinen Charakter als albuminoide Substanz deutet 
das Amyloid offen seinen Ursprung an. Es kann nur von den Eiweiss- 
körpern der Zelle abstammen, und wir werden, obwohl bisher über 
die Entstehung des Amyloids nichts Näheres bekannt ist, doch nicht 
fehl gehen, wenn wir es als einen metamorphosirten Eiweisskörper 
betrachten, der von der Zelle nach aussen ausgeschieden und abgelagert 
ist. Das Amyloid scheint nämlich nie in der Zelle selbst zur Ab- 
lagerung zu gelangen, vielmehr finden wir es immer in den die Zellen 
verkittenden Bindesubstanzen, besonders in den Wandungen der kleinen 
Blutgefässe (Fig. 155). In demselben Maasse aber, wie die Zellen das 
Amyloid absondern, gehen sie selbst zu Grunde, sei es, dass sie in 
Folge des perversen Stoffwechsels, dessen Product eben das Amyloid 
ist, absterben, sei es, dass sie passiv durch die sich zu beträchtlichen 
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Massen anhäufende Amyloidsubstanz auseinander gerissen, erdrückt, 
erstickt, getödtet werden. Die Amyloidmetamorphose ist eine secundäre 
Krankheitserscheinung, die hauptsächlich 
im Anschluss an lange .bestehende chro- 
nische Krankheiten, wie Tuberkulose, 
langwierige Eiterungen etc., in den Unter- 
leibsorganen auftritt, vor Allem in Milz, 
Leber, Nieren, Lymphdrüsen. Das weist 
darauf hin, dass es sehr allmählich sich 
entwickelnde und tiefgehende Ernährungs- 
störungen der Gewebe sind, welche die 
Zellen in den Zustand versetzen, wo sie 
> ihr Eiweiss allmählich in Amyloid umwan- 
Fig. 155. Amyloide Degene deln. Im Uebrigen bleibt gerade die Amy- 
ravıon derbebereapillaren I Iojdmetamorphose noch immer 'einer/der 
Die Zellen sind durch zwischen = . 
ihnen abgelagerte Amyloidmassen läthselhaftesten unter den metamorphoti- 
auseinandergedrängt. Nach schen Processen überhaupt, obwohl sie 
ZIEGLER. weit verbreitet ist und eine grosse Be- 
deutung in der Pathologie besitzt. 

In den Erscheinungen der Verkalkung endlich haben wir 
in gewisser Beziehung ein Gegenstück zu der Amyloidmetamorphose, 
denn, wie dort Amyloidsubstanz, so werden hier Kalksalze von den 
Zellen gebildet und entweder nach aussen abgeschieden oder in der 
absterbenden Zellensubstanz selbst abgelagert. Für die erstere Form 
haben wir als Analogon im normalen Körper die Knochenbildung. 
Unsere grossen Skelettknochen entstehen nämlich aus einer knorpeligen 
Grundlage dadurch, dass die Knorpelzellen in die Grundsubstanz hinein 
Kalksalze, vor Allem phosphorsauren and kohlensauren Kalk, abscheiden, 
der sich in Krümchen immer mehr und mehr aneinander drängt, ver- 
kittet und so die feste Knochensubstanz liefert, in der die Knochen- 
zellen als sogenannte Knochenkörperchen weiter leben. Dieser selbe 
Vorgang, der in der Entwicklung des Wirbelthierorganismus durchaus 
nothwendig erscheint, tritt aber auch unter pathologischen Verhältnissen 
auf, besonders wenn im Greisenalter oder nach bestimmten Er- 
krankungen die Knorpelscheiben der Gelenke verknöchern. Es treten 
dann dieselben Erscheinungen auf; nur gehen in der Regel die Zellen, 
von denen die Kalksalze ausgeschieden werden, später selbst zu 
Grunde. Neben dieser „Verknöcherung“* kommt aber unter patho- 
logischen Umständen auch eine wirkliche Verkalkung der Zellen selbst 
vor, wobei die Kalksalze innerhalb der absterbenden Zelle zur Ab- 
lagerung gelangen, bis zuletzt die lebendige Substanz vollständig ver- 
schwunden ist und ihre Stelle von einer zusammengekitteten Kalk- 
masse eingenommen wird. Das geschieht z. B. in den Arterienwänden, 
so dass dieselben brüchig werden und zu Blutergüssen Anlass geben, 
die, wenn sie im Gehirn eintreten, Apoplexieen, d. h. sogenannte 
Schlag anfälle, bedingen. Ferner verkalken bei gewissen Gehirnkrank- 
heiten die Ganglienzellen des Gehirns selbst, und man findet z. B. im 
(ehirn von Blödsinnigen „versteinerte“ Ganglienzellen im wahren 
Sinne des Wortes (Fig. 156 B). 

Ausser diesen hier "angeführten Formen metamorphotischer Processe 
kennt die Pathologie noch eine Reihe anderer, wie die „Pigment- 
atrophie“, die „hyaline Degeneration“, die „Colloidmetamorphose" etc., 
denen aber stets das gleiche Prineip zu Grunde liegt, dass der Stofl- 
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wechsel der Zellen eine perverse Richtung einschlägt und Stoffe bildet, 
die normaler Weise gar nicht oder nur in geringem Maasse gebildet 
werden, so dass schliesslich die Zelle zu Grunde geht. Allein diese 
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Fig. 156. Verkalkung von Zellen. 4 Verkalkte Zellen in der Wand eines Blut- 
gefüsses. D Verkalkte Ganglienzellen aus dem Gehirn eines Blödsinnigen. Nach ZIEGLER. 


Stoffe und ihre Genese sind in den eben genannten Fällen zum Theil 
noch viel weniger bekannt, als in den besprochenen metamorphotischen 
Processen, so dass es an dieser Stelle nicht nöthig erscheint, näher 
darauf einzugehen. 

Ueberhaupt bedürfen die metamorphotischen Processe, vor Allem 
die Genese der dabei entstehenden Stoffe und die Störungen des nor- 
malen Stoffwechsels, auf denen sie beruhen, noch sehr der Aufklärung, 
die freilich erst in dem Maasse zu erwarten ist, wie unsere Kenntnisse 
über den Stoffwechsel im Allgemeinen sich erweitern werden. 


B. Die Ursachen den Todes. 


So mannigfaltig, wie dieErscheinungen, unter denen sich der 
Tod entwickelt, sind auch die Ursachen, die seinen Eintritt be- 
dingen. Einige der speciellen Ursachen haben wir bereits hier 
und dort berührt; aber es ist unmöglich, die Ursachen in jedem ein- 
zelnen Fall zu behandeln. Dagegen ist es nothwendig, etwas genauer 
auf die allgemeinen Ursachen des Todes einzugehen, weil sich 
daran die interessante Frage knüpft, ob der Tod überhaupt für alle 
lebendigen Organismen jene „dira necessitas“ ist, die er für den 
Menschen bildet, mit anderen Worten, ob es auch Organismen giebt, 
deren Körper unsterblich ist. 


1. Aeussere und innere Todesursachen. 


Wenn wir von der Thatsache ausgehen, dass Leben einerseits 
nur bestehen kann, andererseits aber auch bestehen muss, sobald 
ein bestimmter Complex von Bedingungen erfüllt ist, dann sind die 
Todesursachen damit schon in ihrer allgemeinen Form bestimmt, denn 
dann muss der Tod eintreten, sobald die allgemeinen Lebensbedingungen 
wegfallen. Entsprechend unserer Unterscheidung von äusseren und 
inneren Lebensbedingungen, müssen wir demnach auch zwischen 
äusseren und inneren Todesursachen unterscheiden, je nachdem der 
Tod durch den Wegfall der äusseren oder der inneren Lebens- 
bedingungen verursacht wird. 
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Wenn wir zunächst die äusseren Todesursachen ins Auge 
fassen, so bedarf es keiner eingehenderen Erörterung, dass Entziehung 
des Sauerstoffs, des Wassers, der Nahrungsstoffe, dass ferner Ueber- 
schreitung der nothwendigen Temperatur- und Druckgrenzen den Tod 
herbeiführt, abgesehen von den Organismen, die unter bestimmten 
Verhältnissen nur in den Zustand des Scheintodes übergehen. Allein 
damit sind doch die äusseren Todesursachen noch nicht erschöpft. 
Die angeführten Lebensbedingungen können alle erfüllt sein, und 
dennoch kann durch Einwirkung äusserer Ursachen der Tod herbei- 
geführt werden. Wir müssen also den Begriff der äusseren Lebens- 
bedingungen noch ergänzen, indem wir dazu auch das Fernbleiben 
solcher Einflüsse rechnen, welche die lebendige Substanz zerstören. 
Derartige Einflüsse sind vor Allem chemische und elektrische Ein- 
wirkungen. 

Die chemischen Einflüsse, welche tödtliche Wirkungen hervorrufen, 
sind die Gifte, und ihre Zahl ist unermesslich. Alle chemischen 
Stoffe, welehe in chemische Beziehung zu irgendwelchen wesentlichen 
Bestandtheilen der lebendigen Substanz treten, so dass der Mechanis- 
mus des Stoffwechsels dadurch eine Störung erleidet, bewirken theils 
schon nach kürzester, theils erst nach andauernder Einwirkung den 
Tod, sei es, dass derselbe sehr schnell erfolgt, sei es, dass er erst das 
Ende langer nekrobiotischer Veränderungen vorstellt. Wirken z. B. 
irgend welche Mineralsäuren oder Metallsalze auf die lebendige Sub- 
stanz der Zelle ein, so geht die Zelle unfehlbar zu Grunde, weil alles 
Eiweiss durch diese Stoffe gefällt oder chemisch gebunden wird, so 
dass der Stoffwechsel still stehen muss. Andere auf alle lebendige 
Substanz einwirkende Gifte sind die Anaesthetica (Chloroform, Aether, 
Alkohol), deren Dämpfe bei dauernder Einwirkung schliesslich alle 
Lebenserscheinungen zum Stillstand bringen, mag es sich um Pflanzen, 
Thiere oder einzellige Wesen handeln}. Auf welcher Veränderung 
der lebendigen Substanz aber diese eigenthümliche Wirkung der 
Anaesthetica beruht, darüber sind erst in aller jüngster Zeit einige 
theoretische Erörterungen angestellt worden, auf die weiter unten 
eingegangen werden soll. Noch viel weniger aber wissen wir von der 
Wirkungsart der meisten Gifte, die theils auf alle lebendige Substanz, 
theils nur auf ganz bestimmte Zellen wirken. 

Wie die Gifte wirkt auch die Elektricität in grösserer Inten- 
sität dadurch schädlich auf die lebendige Substanz, dass sie chemische 
Veränderungen in derselben erzeugt. Es ist bekannt, dass man 
chemische Verbindungen, die sich in Lösung befinden, durch einen 
galvanischen Strom elektrolytisch zersetzen kann. Ebenso werden 
auch die Verbindungen der lebendigen Substanz durch starke galvanische 
Ströme zersetzt, so dass die lebendige Substanz getödtet wird und 
zerfällt. 

So liegen, wenn auch der speciellere Verlauf ihrer Folgen zum 
Theil noch wenig- bekannt ist, die äusseren Todesursachen doch 
klar und deutlich an der Oberfläche. 

(Ganz anders ist es dagegen mit deninneren Todesursachen. 
Sie sind noch immer in tiefes Dunkel gehüllt. Ja, viele Forscher 
glauben, dass es gar keine inneren Todesursachen gäbe, die in den 
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Eigenschaften der lebendigen Substanz selbst begründet sind, und er- 
klären den Eintritt des Todes im Greisenalter bei Leuten, die niemals 
krank gewesen sind, durch die allmähliche Anhäufung unmerklich 
kleiner Störungen während des ganzen Lebens. Das ist in der That 
diejenige Lösung des Problems, der man am häufigsten begegnet. 
Aber sie scheint doch sehr wenig zureichend. Schon JOHANNES 
MÜLLER!) fühlte sich nicht davon befriedigt. Er sagt in dem Abschnitt 
seines Handbuches über die „Vergänglichkeit der organischen Körper“: 
„Die Frage, warum die organischen Körper vergehen, und warum die 
organische Kraft aus den producirenden Theilen in die jungen, lebenden 
Producte der organischen Körper übergeht und die alten produ- 
cirenden Theile vergehen, ist eine der schwierigsten der ganzen all- 
gemeinen Physiologie, und wir sind nicht im Stande, das letzte 
Räthsel zu lösen, sondern nur den Zusammenhang der Erscheinungen 
darzustellen. Es würde ungenügend sein, hierauf zu antworten, dass 
die unorganischen Einwirkungen das Leben allmählich aufreiben ; 
denn dann müsste die organische Kraft vom Anfang eines Wesens 
schon abzunehmen anfangen. Es ist aber bekannt, dass die organische 
Kraft zur Zeit der Mannbarkeit noch in solcher Vollkommenheit be- 
steht, dass sie sich in der Keimbildung multiplieirt. Es muss also 
eine ganz andere und tiefer liegende Ursache sein, welche den Tod 
der Individuen bedingt, während sie die Fortpflanzung der organischen 
Kraft von einem Individuum zum andern und auf diesem Wege ihre 
Unvergänglichkeit sichert.“ Derartige Einwände lassen sich noch viele 
machen. Wäre die Ansicht, dass der Tod durch Summation der 
Wirkungen von äusseren Schädlichkeiten herbeigeführt wird, richtig, 
so sollte man z. B. auch erwarten, dass es einem Menschen, der sehr 
regelmässig lebt und alle Schädlichkeiten möglichst vermeidet, gelingen 
müsste, ungeheuer viel älter zu werden, als Jemand, der unregelmässig 
lebt und sich vielen Strapazen aussetzt. Allein selbst wenn sich hier 
in manchen Fällen ‚eine Differenz herausstellte, so wäre sie doch 
immer nur verschwindend, denn die ältesten Menschen sind nicht viel 
über 120 Jahre alt geworden, und das waren durchaus nicht immer 
Leute von besonders regelmässigem Lebenswandel. Dazu kommt ein 
anderer Umstand. Bei allen Menschen ohne Ausnahme, mögen sie in 
ihrem Leben den grössten oder den geringsten Schädlichkeiten aus- 
gesetzt gewesen sein, mögen sie oft oder nie krank gewesen sein, 
mögen sie diese oder jene Krankheit gehabt haben, bei allen treten 
im Greisenalter dieselben Greisenerscheinungen ein, die in atro- 
phischen Processen fast aller Organe bestehen. COHNHEIM?) bahnt 
daher, besonders im Hinblick auf den letzteren Umstand, mit Recht 
eine andere Erklärung an, indem er sagt: „Gerade die Constanz, mit 
der im Greisenalter, gleichgültig, ob viel oder wenig, und besonders 
welche pathologischen Vorgänge im Leben eines Individuum gespielt 
haben, an sämmtlichen Organen des Körpers eine mehr oder 
weniger ausgesprochene Atrophie sich einstellt, spricht meines Erachtens 
ganz evident dafür, dass die Bedingungen der senilen Atrophie, so zu 
sagen, physiologische sind.“ Auf denselben Standpunkt stellt sich auch 


1) JOHANNES MÜLLER: „Handbuch der Physiologie des Menschen für Vorlesungen.“ 
Bd. 1, 4. Aufl. Coblenz 1844. 
*) COHNHEIM: „Vorlesungen über allgemeine Pathologie.“ Bd.1, 2. Aufl. Berlin 1892. 
Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. 23 
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SEDGWICK MınoT!) in seinen Untersuchungen über das Wachsthum 
und die Alterserscheinungen. In der That, wenn man den Menschen 
nicht als etwas Fertiges, Unveränderliches betrachtet, wenn man viel- 
mehr seine ganze Entwicklung ins Auge fasst, wie er, obwohl immer 
unter denselben äusseren Bedingungen lebend, sich auch nach der 
Geburt noch mehr und mehr verändert, wie schon im Kindesalter 
normaler Weise manche Organe, wie die Thymusdrüse, atrophiren, 
obwohl nicht die geringsten Schädlichkeiten von aussen auf sie ein- 
wirken, wie später bei allen Frauen noch in ihrem kräftigsten Lebens- 
alter die Genitalien sich zurückbilden etc. ete., dann wird man keinen 
Zweifel mehr hegen können, dass die senile Atrophie, die 
schliesslieh’zum Tode aus- Altersschwacher führt. nur 
das letzte Ende der langen Entwicklungsreihe ist, die 
der Mensch wiejedes Thier während seinesindividuellen 
Lebens durchlaufen muss. In Wirklichkeit giebt es keinen 
Stillstand im Leben des Organismus. Ebenso wie sich der erwachsene 
Organismus aus der kleinen Eizelle allmählich entwickelt, ohne dass 
seine äusseren Lebensbedingungen, wie das zZ. B. bei vielen im Wasser 
lebenden Thieren der Fall ist, sich auch nur im Geringsten verändern, 
ebenso entwickelt er sich auch, wenn auch mit verschiedener Ge- 
schwindigkeit, allmählich weiter zum greisen und schliesslich zum 
todten Organismus. Die Eizelle ist der Anfang, der sterbende Greis 
das natürliche Ende einer ununterbrochenen Entwicklung, deren Ur- 
sache in der eigenthümlichen Zusammensetzung der lebendigen Substanz 
liegt, die bereits die Eizelle auf ihren Lebensw eg mit bekommen hat. 
Es dürfte daher richtiger sein, an die Stelle der landläufigen Ansicht, 
dass der Tod durch die dauernde Summation äusserer Ursachen 
bedingt sei, die Vorstellung zu setzen, dass die Ursachen des sogenannten 
„natürlichen“ Todes im lebendigen Organismus selbst ge- 
legen sind. 

Aus der Berechtigung dieser Vorstellung wird aber sofort eine 
Nothwendigkeit, wenn wir uns nicht bloss auf den Menschen be- 
schränken, sondern wenn wir die Geschichte des Todes in der Orga- 
nismenwelt vergleichend betrachten. Dass die Auffassung des Todes 
als Endglied der Entwicklungsreihe erst so spät hervortreten konnte, 
liegt vor Allem an der Ansicht, dass der Mensch, wenn er erwachsen 
ist, seine Entwicklung vollendet habe und sich Jahre und Jahrzehnte 
lang in einem stationären Zustande befinde. Diese Ansicht ist aber 
durchaus falsch und wird nur durch den Umstand erweckt, dass die 
Entwicklung des erwachsenen Menschen so ungemein viel langsamer 
geschieht, als die Entwicklung in seinen ersten Embryonal- und Jugend- 
stadien. In Wirklichkeit aber hört die Entwicklung nie auf. Die Ver- 
änderungen sehen wir ja auch deutlich genug, wenn wir die Zustände 
des Erwachsenen innerhalb längerer Zwischenräume vergleichen. Wenn 
auch keine neuen Organe mehr gebildet werden, so ist doch immerhin 
der Dreissiger ein .anderer Mensch als der Vierziger, der Vierziger 
ein anderer als der Fünfziger und Sechziger u. s. f. Ein stationärer 
Zustand tritt nie ein, und wir wissen ja jetzt auch, dass die Zell- 
theilungen, auf denen von der Theilung der Eizelle an alle Ent- 


!) CHARLES SEDGWICK MINOT: „On certain phenomena of growing old.“ In 
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wicklung beruht, auch beim Erwachsenen und selbst beim Greise noch 
stattfinden, nur immer langsamer und langsamer. Allein, was beim 
Menschen schwerer zu erkennen ist, das zeigt uns ein Blick auf die 
Verhältnisse, wie sie z. B. bei den Inseeten bestehen, ohne Weiteres. 
Während beim Menschen die Lebenszeit des Erwachsenen gegenüber 
der Embryonalzeit eine ausserordentlich lange ist, haben wir bei den 
meisten Insecten das umgekehrte Verhältniss. Viele Insecten sterben 
sehr bald nach der Begattung oder der Eiablage, und nur die nicht 
zur begattung gekommenen Individuen leben bisweilen länger. Das 
beste Beispiel liefern die Eintagsfliegen. Hier leben die er wachsenen, 
und „fertig“ ausgebildeten Inseeten häufig nur wenige Stunden. Sie 
sterben unmittelbar nach der Eiablage. "Diese Thatsachen beweisen 
am allerschlagendsten, dass es nicht die summirte Wirkung vieler 
äusserlicher Schädlichkeiten sein kann, welche den Tod herbeiführt, 
sondern dass die Ursachen des Todes im Organismus selbst 
schon angelegt sind, und dass der Tod nur das natürliche Ende der 
Entwicklung vorstellt. Das Problem der Entwicklung und das Problem 
des Todes gehören also untrennbar zusammen, das letztere ist nur ein 
Theil des ersteren. 

Fassen wir das Ergebniss dieser Betrachtung noch einmal mit 
etwas anderen Worten zusammen. Unsere Vorstellung von den Ur- 
sachen des natürlichen Todes ist gegründet auf den wichtigen Satz, 
dass der Organismus sich von seiner individuellen Entstehung an bis 
zu seinem Tode ununterbrochen verändert. Die verschiedenen Theile 
des Organismus nehmen aber in sehr verschiedenem Grade und mit 
sehr verschiedener Geschwindigkeit an den Veränderungen Theil. 
Auf diese Weise bildet sich im Leben eines jeden Organismus all- 
mählich ein Zeitpunkt heraus, an dem das Getriebe seines Mechanismus 
durch die in seiner Entwicklung eintretenden Veränderungen der 
einzelnen Theile eine solche Störung erfahren hat, dass er dem Tode 
verfällt. Für den vielzelligen Organismus heisst das, dass die ver- 
schiedenen Zellen und Zellgruppen seiner Organe sich aus inneren 
Gründen in ihrer Entwicklung allmählich so verändern, dass bei dem 
engen Abhängigkeitsverhältniss, in dem alle Zellen, Gew ebe und Organe 
zu einander stehen, die Störung des Zusammenwirkens immer grösser 
wird, bis der Organismus zu Grunde geht. Dabei können die un- 
mittelbaren Todesu%sachen für die verschiedenen Zellen des viel- 
zelligen Organismus sehr verschiedene sein. Ein grosser Theil der 
Zellen und Gewebe geht sogar stets durch ausser ihm, aber doch 
immer im Organismus selbst gelegene Ursachen zu Grunde, weil die 
Theile, von denen diese Zellen abhängig sind, die zu ihren äusseren 
Lebensbedingungen gehören, wie z. B. die Nervencentra, das Herz ete. 
Störungen erlitten haben und zu ande gegangen sind. Sind z. B. 
die Ganglienzellen, deren Thätigkeit die Athembewegung beherrscht, 
eestorben, so hört die Athmung auf. Steht das Herz still, so eireulirt 
kein Blut mehr in den Geweben, die Gewebezellen werden nicht mehr 
ernährt und die sämmtlichen Gewebe sterben früher oder später eben- 
falls, weil ihre äusseren Lebensbedingungen ihnen entzogen sind. 
Stirbt aber die einzelne Gewebezelle nicht durch äussere Todes- 
ursachen, so gilt für sie genau dasselbe, was für den Zellenstaat gilt: 
Der Zustand ihrer lebendigen Substanz verändert sich aus inneren 
Ursachen ununterbrochen, und es entwickelt sich allmählich ein Zeit- 
punkt, an dem die Störungen in dem Zusammenwirken ihrer Bestandtheile 
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so gross geworden sind, dass das Leben aufhört. Damit sind zwar 
die speciellen Vorgänge in der lebendigen Substanz, deren Folge der 
Tod ist, noch nicht aufgedeckt, ebensowenig wie der Mechanismus 
der Entwicklung und des Lebens überhaupt; allein es ist doch zu- 
nächst eine Vereinfachung und eine schärfere Formulirung des 
Problems damit gegeben, die uns dem Verständniss etwas näher bringt. 

Das Problem der Entwicklung und das Problem des Todes ent- 
hält dieselbe Frage, die Frage: warum verändert sich die lebendige 
Substanz während ihres individuellen Lebens fortdauernd? Erst das 
tiefere Eindringen in den Chemismus der lebendigen Zelle wird im 
Stande sein, die speciellen Ursachen für diese Erscheinung aufzu- 
decken. 


2. Die Frage nach der körperlichen Unsterblichkeit. 


Betrachten wir den natürlichen Tod von dem eben gewonnenen 
Standpunkte, so drängt sich uns immer mehr eine Frage auf, die in 
dem letzten Jahrzehnt von naturwissenschaftlicher Seite lebhaft erörtert 
worden ist, das ist die Frage, ob es nicht Organismen giebt, 
für die der Tod keine Nothwendigkeit ist. 

Es lässt sich nämlich offenbar .ein Organismus denken, dessen 
Entwicklung eine derartige ist, dass niemals eine Störung sich heraus- 
bildet, die das Zusammenwirken der einzelnen Theile unmöglich 
machte. Das wäre z. B. der Fall, wenn die Veränderungen, die 
während der Entwicklung des betreffenden Organismus ununterbrochen 
auftreten, eine Reihe von periodisch wiederkehrenden Gliedern bildeten. 
Eine solche Entwicklung könnte man sich bildlich etwa in Form der 
Auflösung eines unendlichen Bruches vorstellen, der in einen Deeimal- 
bruch verwandelt, eine periodische Reihe gäbe, während sich die 
Entwicklung eines dem Tode geweihten Organismus der Auflösung 
eines endlichen Bruches vergleichen liesse. Ein solcher hypothetischer 
Organismus müsste theoretisch unter stets genau gleich bleibenden 
äusseren Bedingungen unsterblich sein. Es fragt sich aber, ob 
solche Organismen in Wirklichkeit existiren. 

WEISMANN glaubt diese Frage bejahen zu müssen, und es ist 
interessant, seiner Erörterung zu folgen. WEISMANN!) findet einen 
fundamentalen Unterschied zwischen den vielzelligen Organismen und 
den einzelligen Protisten. Ausgehend von dem Gedanken, dass man 
von Tod nur da sprechen könne, wo nachher eine Leiche ist, be- 
trachtet er die sämmtlichen vielzelligen Organismen als sterblich, die 
einzelligen dagegen als unsterblich. Bei den vielzelligen Organismen 
ist kein Fall bekannt, wo der Körper nicht früher oder später zu 
Grunde geht, also stirbt. Bei den einzelligen dagegen ist das nicht 
der Fall. Ein einzelliges Infusorium z. B. liefert, wenn es nicht das 
Opfer einer äusseren Katastrophe wird, niemals eine Leiche. Es wächst 
und theilt sich, wenn es eine bestimmte Grösse erreicht hat, in zwei 
Hälften, aber jede von beiden Hälften wächst wieder ebenso und theilt 
sich später gleichfalls u. s. f., und WEISMANN ist der Ansicht, dass 
das unendlich oft sich wiederholt. Da aber beide Theilhälften voll- 
ständig gleich sind, und da die Art nur durch fortgesetzte Theilung 


!) A. WEISMANN: „Ueber die Dauer des Lebens.“ Jena 1882. — Derselbe: ‚Ueber 
Leben und Tod.“ Jena 1884, 


Von den allgemeinen Lebensbedingungen. 357 


erhalten werden kann, so findet man nie eine Leiche, und nie stirbt 
eine Theilhälfte ohne äussere Ursachen. Demnach sind die einzelligen 
Organismen nach WEISMANN’s Vorstellung „unsterblich“. WEISMANN 
bestreitet daher, dass der Tod eine im Wesen aller lebendigen Sub- 
stanz begründete Erscheinung sei, und glaubt nicht, dass er „auf rein 
inneren, in der Natur des Lebens selbst liegenden Ursachen“ beruhe. 
Er hält vielmehr den Tod für eine Anpassungserscheinung, die 
erst im Laufe der Organismenentwicklung auf der Erde als zweck- 
mässig sich herausgebildet habe, und stellt sich seine Entstehung in 
der Organismenreihe etwa folgendermaassen vor. Bei den einzelligen 
Protisten haben wir alle Functionen des Körpers, und auch die Function 
der Fortpflanzung noch in einer einzigen Zelle. Wäre der natürliche 
Tod daher eine Nothwendigkeit für den einzelligen Organismus, so 
wäre die Fortpflanzung mit seinem Tode zu Ende, und da bei der 
Gleichheit der Theilhälften für alle das Gleiche gilt, würde die be- 
treffende Organismenform nach kurzer Zeit ausgestorben sein. Der 
Tod ist also bei den Einzelligen deshalb nicht möglich, so stellt sich 
WEISMANN vor, weil die Art sonst aussterben würde. Bei den viel- 
zellieen Organismen dagegen bildet sich, je höher wir in der Orga- 
nismenreihe hinaufgehen, um so mehr ein Gegensatz heraus zwischen 
den Geschlechtszellen, die nur der Fortpflanzung, also der Erhaltung 
der Art dienen, und den Zellen des übrigen Körpers, die bei den 
höheren Thieren die Fähigkeit, die Art fortzupflanzen, vollständig ver- 
loren haben. Hier ist also die Möglichkeit des Todes gegeben, ohne 
dass die Erhaltung der Art darunter leidet; denn wenn nur Eine Fort- 
pflanzungszelle wirklich zur Fortpflanzung gelangt, wenn nur Ein Ei 
sich entwickelt, dann kann der ganze übrige Körper zu Grunde gehen, 
ohne dass die Art ausstirbt. Da nun, wie WEISMANN sagt, „eine un- 
begrenzte Dauer des Individuums ein ganz unzweckmässiger Luxus 
wäre“, so hat sich nach den bekannten Prineipien der Selection die 
Unsterblichkeit als unzweckmässig verloren und der Tod entwickelt. 
„Bei einzelligen Thieren war es nicht möglich, den nor- 
malen Tod einzurichten, weil Individuum und Fort-, 
pflanzungszelle noch ein und dasselbe waren, bei den 
vielzelligen Organismen trennten sich somatische und 
Propagationszellen, der Tod wurde möglich, und wir 
sehen, dass er auch eingerichtet wurde.“ 

Es lässt sich nicht leugnen, dass diese Ausführungen WEISMANN’S 
sehr plausibel klingen, aber doch sind sie nicht frei von Angrifis- 
punkten und haben bereits mehrfach lebhaften Widerspruch hervor- 
gerufen. 

Vor Allem ist immer die Berechtigung bestritten worden, die ein- 
zelligen Organismen nur deshalb für unsterblich zu erklären, weil 
ihr Körper niemals in ihrem Leben eine Leiche wird. Man hat bei 
der Fixirung des Todesbegriffs den Ton mehr auf das Aufhören des 
individuellen Lebens gelest und hat gesagt: wenn der einzellige 
Organismus sich in zwei Hälften theilt, dann ist damit seine indivi- 
duelle Existenz beendigt: wo aber die individuelle Existenz aufhört, 
da kann von einer Unsterblichkeit nicht die Rede sein, da ist in 
Wirklichkeit das Individuum gestorben; Tod und Fortpflanzung fallen 
hier nur zusammen. Es liegt aber auf der Hand, dass es sich bei 
dieser Polemik nur um einen Begriffsstreit handelt, der die Er- 
scheinungen selbst unberührt lässt: denn es ist schliesslich Geschmacks- 
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sache, ob man das wesentliche Moment des Todes in dem Entstehen 
einer Leiche oder allgemeiner in dem Ende der individuellen Existenz 
erblicken will. 

Dagegen lässt sich die fundamentale Unterscheidung, die WEIS- 
MANN bezüglich der Unsterblichkeit zwischen einzelligen und viel- 
zelligen Organismen macht, von einer anderen Seite aus wirklich an- 
fechten. Die Theorie WEISMANNSs von der Unsterblichkeit der ein- 
zelligen Organismen beruht, wie wir sahen, auf der Voraussetzung, 
dass die Fortpflanzung der Einzelligen durch Theilung ins Unendliche 
vor sich gehen könne, ohne dass jemals ein Rest, eine Leiche übrig 
bliebe. Allein es fragt sich, ob diese Voraussetzung richtig ist. 

MauraAs!) hat vor wenigen Jahren an Infusorien eine Reihe aus- 
gezeichneter Untersuchungen ausgeführt, aus denen hervorgeht, dass 
das für die Infusorien nicht der Fall ist. Er züchtete nämlich In- 
fusorien in Culturen durch viele Generationen hindurch und fand, 
dass nach einer grossen Anzahl hintereinander folgender Theilungen 
die Infusorien allmählich Veränderungen zeigten, die unfehlbar zum 
Tode führten, wenn nicht nach einer längeren Periode von Theilungen, 
(die oft Hunderte von Generationen lieferten, den Infusorien Gelegen- 
heit gegeben war, mit einander in Conjugation zu treten, d. h. jene 
Wechselbeziehung einzugehen, die bei den Einzelligen dem Befruch- 
tungsprocess der höheren Thiere entspricht ?). Nur wenn einer Reihe 
von Theilungen eine Conjugationsperiode folgte, waren die aus der 
Conjugation sich trennenden Individuen wieder in der Lage, sich un- 
verändert weiter zu theilen, ohne allmählich dem Tode zu verfallen. 
Wenn die aus der Theilung hervorgehenden Individuen aber nach jeder 
Theilung immer wieder isolirt werden, so gehen sie nach einiger Zeit 
unrettbar zu Grunde. Hier haben wir also eine wirkliche Alters- 
erscheinung, die der „senilen Atrophie“ der Gewebezellen beim Men- 
schen und den höheren Thieren vollkommen entspricht, und MaAuraAs 
selbst sieht sich daher veranlasst, die Unsterblichkeitslehre WEISs- 
MANNS zu verwerfen. Aber an diesem Punkte ergreift GRUBER?) für 
WEISMANN das Wort, um die Unsterblichkeitslehre zu retten, und sagt: 
„Diejenigen Individuen, welche durch Zufall nicht zur Conjugation 
gelangen, gehen allerdings zu Grunde, die Materie der anderen aber 
lebt in der That ewig fort.“ Da nun die Conjugation in der Natur 
meistens vorkommt — denn sonst wären schon längst alle Infusorien 
ausgestorben —, so, meint GRUBER, sind die Infusorien wirklich un- 
sterblich. Indessen wenn wir auch die Berechtigung dieses Arguments 
anerkennen wollten, so würde doch noch eine andere Thatsache zu 
beachten sein. R. HErRTwIıG!) nämlich, der die Vorgänge bei der 
Conjugation sehr genau studirt hat, stellte fest, dass ein Theil jeder 
Zelle dabei zu Grunde geht, nämlich der Hauptkern und ein Theil 
der aus fortgesetzter Theilung der Nebenkerne hervorgegangenen 
Tochterkerne. Diese Zellbestandtheile zerfallen in kleine Trümmer, 
(die schliesslich voliständig vom Protoplasma aufgelöst werden). Hier 
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haben wir also wirklich sterbende Theile des Individuums. Dass das 
aus ihrem Zerfall stammende Material schliesslich wieder von der 
Zelle verbraucht wird, wie die aufgenommene Nahrung, schafft die 
Thatsache nicht aus der Welt, dass diese Theile wirklich sterben. 
Die bei der Histolyse des Kaulquappenschwanzes zerfallenden Zellen, 
deren Tod Niemand bestreiten wird, werden ja ebenso wieder 
als Material zum Aufbau anderer Organe verwerthet. Haben wir 
aber bei der Conjugation der Infusorien wirklich sterbende Theile, 
wirkliche Leichentheile, so fällt der fundamentale Gegensatz zwischen 
einzelligen und vielzelligen Organismen, den WEISMANN aufstellt. fort, 
und der ganze Unterschied liegt nur in dem quantitativen Verhältniss 
zwischen überlebender und sterbender Substanz, denn auch bei den 
vielzelligsen Organismen sterben nur die Körperzellen, während die 
Fortpflanzungszellen am Leben bleiben können. Ja, es wäre durchaus 
nicht einmal allgemein richtig, wenn man sagen wollte, dass bei den 
vielzelligen Organismen eine ungeheuer grosse Masse, nämlich der 
sanze Körper, stirbt, und nur winzige Mengen, nämlich Eier oder 
Spermatozoön, am Leben bleiben, während bei den Infusorien der 
srössere Theil am Leben bleibt und der kleinere Theil stirbt. Fassen 
wir nicht bloss den Menschen ins Auge, so haben wir Beispiele unter 
den Thieren, wo das Verhältniss gar nicht von dem Verhältniss bei 
den Infusorien abweicht. Ja, ein Froschweibchen z. B. produeirt im 
Laufe seines Lebens eine Masse von Eiern, die im Verhältniss zu 
seinem Körper sogar bedeutend grösser ist, als die Masse von Zell- 
substanz, welehe im Infusorienkörper bei der Conjugation am Leben 
bleibt, gegenüber der, welche zu Grunde geht. Ist daher der Frosch 
und überhaupt der vielzellige Organismus sterblich, so sind es die 
einzelligen Infusorien auch; in beiden Fällen ist es nur ein 
Theil der lebendigen Substanz des Individuums, der 
auf die Nachkommen übertragen wird. 

Aber nicht nur im Leben der Infusorien, sondern auch anderer 
einzelliger Organismen giebt es periodisch wiederkehrende Vorgänge, 
bei denen Theile ihres Körpers zu Grunde gehen. Eine grosse An- 
zahl von Protisten pflanzt sich z. B. durch Sporenbildung fort. Ver- 
folgen wir bei einem grösseren Radiolar, etwa Thalassicolla, 
diesen Vorgang, der durch R. HErRTwIG und BRANDT genauer be- 
kannt geworden ist, so finden wir, dass der Kern in der Central- 
kapsel in lauter kleine Kernchen zerfällt, die sich mit einer Proto- 
plasmamasse umgeben und zu vielen kleinen Schwärmsporen entwickeln, 
während der ganze mächtige extrakapsuläre Protoplasmakörper und 
auch ein Theil des intrakapsulären Protoplasmas, das nicht bei der 
Sporenbildung verbraucht wird, vollkommen zu Grunde geht. Hier haben 
wir ebenfalls wieder, und vielleicht noch augenfälliger als bei den 
Infusorien, wirkliche Leichentheile. Wir sehen also: für die grosse 
Mehrzahl aller einzelligen Organismen, für alle, deren Entwicklungs- 
gang bisher am eingehendsten studirt worden ist, stimmt die WEIS- 
MANN sche Auffassung nicht. 

Schliesslich wäre die Möglichkeit nicht abzuweisen, dass es Pro- 
tisten gäbe oder im Laufe der Stammesentwicklung der lebendigen 
Substanz einmal gegeben habe, deren Entwicklungskreis so einfach 
wäre, dass ihre lebendige Substanz ohne Conjugation und ohne Sporen- 
bildung immer nur wüchse und, wenn sie ein bestimmtes Volumen 
erreicht hätte, sich ohne Rest theilte, um wieder zu wachsen und 
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sich wieder zu theilen, solange es die äusseren Verhältnisse ge- 
statten. Solche Protisten wären nach der WEISMANN’schen Auf- 
fassung wirklich unsterbliche Wesen, aber gerade an diesem Punkte 
zeiet sich vielleicht am deutlichsten die schwache Stelle der Un- 
sterblichkeitslehre. Stellen wir uns nämlich auf den WEISMANnN’schen 
Standpunkt, dass nicht das Aufhören der Existenz des Individuums, 
sondern die Umwandlung von lebendiger Substanz in eine Leiche, 
d. h. in leblose Substanz, maassgebend ist für den Begriff des Todes, 
dann fällt die Frage nach der Existenz unsterblicher Organismen 
mit der Frage nach der Unsterblichkeit der lebendigen Substanz 
überhaupt zusammen. Die lebendige Substanz aber für un- 
sterblich zu erklären, wird sich kaum Jemand entschliessen können, 
der die charakteristischste Eigenthümlichkeit der lebendigen Substanz 
im Auge behält, die Eigenthümlichkeit, dass sie fortwährend zerfällt, 
d. h. sich in todte Substanz verwandelt, also stirbt. Es giebt keine 
lebendige Substanz, die nicht, solange sie überhaupt lebt, fortwährend 
in einzelnen Theilen zerfällt, während sie sich in anderen neu bildet. 
Kein lebendiges Molekül aber bleibt von diesem Zerfall verschont, nur 
ergreift der Zerfall nicht alle Moleküle gleichzeitig, sondern w ährend 
das eine zerfällt, entsteht ein anderes u. s. f. Ein lebendiges Theil- 
chen liefert die Bedineungen für die Entstehung eines oder mehrerer 
anderer stirbt aber selbst. Die neu entstandenen geben wieder neuen 
ihre Entstehung und sterben ebenfalls. Auf diese Weise stirbt die 
lebendige Substanz fortwährend, ohne dass das Leben selbst jemals 
erlischt. Es ist also keine Unsterblichkeit der lebendigen Sub- 
stanz selbst, sondern nur eine Öontinuität in ihrer Descendenz vor- 
handen. Nur das Leben, als Bewegungscomplex , ist seit seiner 
ersten Entstehung auf der Erde bis jetzt nicht ausgestorben , die 
lebendige Substanz dagegen, als Körper stirbt fortwährend. 
Allein nicht einmal das Leben als Bewegungscomplex besitzt eine 
wahre Unsterblichkeit, ebensowenig wie es von Unendlichkeit her be- 
steht. Wie wir wissen, dass unser Erdkörper in seiner Entwicklung 
eine Zeit durchgemacht hat, wo noch kein Leben bestehen konnte, 
ebenso wissen wir, dass er auch wieder eine Zeit durchmachen wird, 
wo alles Leben erlöschen muss. Der Mond zeigt uns das Schicksal, 
das der Erde bevorsteht, schon jetzt. Als flüssiger Tropfen, der von 
der grossen glühenden Erdmasse einst abgeschleudert worden ist, hat 
er in kürzerer Zeit im Wesentlichen dieselbe Entwicklung durch- 
eemacht wie die Erde, die ihm seine Entstehung gab. Die eisige 
Erstarrung, die jetzt den Mond beherrscht, wird auch die Erde einst 
ergreifen und alles Leben auf ihr vernichten. Niehtein bestimmtes 
materielles System, wie die lebendige Substanz, nicht 
ein bestimmter Bewegungscomplex, wie das Leben, ist 
unsterblich, unsterblich und ewig ist von der ganzen 
Körperwelt nur die elementare Materie und ihre Be- 
wegun®. 


HERAKLIT hat das Leben mit dem Feuer in Beziehung gebracht. 
In der That haben wir schon mehrfach Gelegenheit gehabt, den Ver- 
eleich des Lebens mit dem Feuer als einen sehr elücklichen kennen 
zu lernen. Die Betrachtung der Lebensbedingungen bestärkt uns 


Von den allgemeinen Lebensbedingungen. 361 


darin. Sie hat uns gezeigt, dass das Leben wie das Feuer eine 
Naturerscheinung ist, welche eintritt, sobald der Bedingungs- 
complex für sie erfüllt ist. Sind die Bedingungen für die Erscheinung 
des Lebens alle verwirklicht, dann muss Leben entstehen mit der- 
selben Nothwendiekeit, wie Feuer entsteht, wenn die Bedingungen 
dafür gegeben sind. Ebenso muss das Leben aufhören, sobald der 
Complex der Lebensbedingungen eine Störung erfahren hat, und zwar 
mit derselben Nothwendigkeit, wie das Feuer erlischt, wenn die Be- 
dingungen für seine Unterhaltung aufhören. 

Stellen wir uns daher vor, dass wir alle Lebensbedingungen bis 
in ihre kleinsten Einzelheiten erforscht hätten, und dass es uns ge- 
länge, diesen Complex von Bedingungen genau künstlich herzustellen, 
dann würden wir Leben synthetisch erzeugen können, wie wir Feuer 
erzeugen, und das Ideal, das den mittelalterlichen Alchymisten in der 
Erzeugung des Homunculus vorschwebte, wäre wirklich erreicht. 

Allein so wenig diese theoretische Möglichkeit zu bestreiten ist, so 
verkehrt muss jeder Versuch erscheinen, schon jetzt Leben künstlich 
erzeugen und den Act der Urzeugung, der in so tiefes Dunkel gehüllt 
ist, im Laboratorium nachahmen zu wollen. Solange unsere Kennt- 
niss, besonders der inneren Lebensbedingungen, d. h. der Zusammen- 
setzung der lebendigen Substanz, so verschwindend gering ist, wie Jetzt, 
solange gleicht der Versuch, lebendige Substanz künstlich zusammen- 
zusetzen, dem Unternehmen eines Ingenieurs, eine Maschine zusammen- 
zusetzen, deren wichtigste Theile ihm fehlen. Die Aufgabe der 
Physiologie kann vorläufig nur in der Erforschung des Lebens 
bestehen. Erst wenn die Physiologie dieses Ziel wirklich einmal er- 
reicht haben sollte, dann könnte sie daran denken, mit der künstlichen 
Herstellung von Leben die Probe darauf zu machen, ob die Lösung 
ihrer Aufgabe vollendet und richtig war. 
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Von den Reizen und ihren Wirkungen. 
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Wenn der Physiker eine Naturerscheinung erforschen will, dann 
beenügt er sich nicht damit, die Bedingungen festzustellen, unter denen 
sie eintritt, sondern er sucht auch zu erfahren, wie sich die Er- 
scheinung gestaltet, wenn er die Bedingungen verändert. 

Das Leben ist eine Naturerscheinung. Wir haben die Lebens- 

erscheinungen kennen gelernt, wir haben auch die Bedingungen fest- 
gestellt, unter denen sie eintreten, und wir haben die Folgen der 
eänzlichen Entziehung dieser Bedingungen gesehen. Was uns übrig 
bleibt, das ist: zu erfahren, wie sich "die Lebenserscheinungen ver- 
halten, wenn wir die Lebensbedingungen nicht entziehen, sondern nur 
verändern, und wenn wir ausser den allgemeinen Lebensbedingungen 
andere, neue Bedingungen auf die lebendige Substanz einwirken lassen. 
Man hat die Lebenserscheinungen, wie sie eintreten, wenn alle äusseren 
Lebensbedingungen dauernd und unverändert erfüllt bleiben, als 
spontane Lebenserscheinungen bezeichnet und ihnen die- 
jenigen Erscheinungen, welche eintreten, wenn andere Einflüsse auf 
sie einwirken, als Reizerscheinungen gegenübergestellt. Wir 
können diese Unterscheidung beibehalten, allein wir müssen uns doch 
bewusst bleiben, dass die Spontaneität keine unbedingte ist, dass in 
Wirklichkeit die spontanen Lebenserscheinungen nicht minder auf 
einer Wechselwirkung der lebendigen Substanz mit der Aussenwelt 
beruhen, als die Reizerscheinungen. Die spontanen Lebenserscheinungen 
repräsentiren nur die Reaction der lebendigen Substanz auf die 
normalen äusseren Lebensbedingungen, die Reizerscheinungen da- 
gegen die Reaction der lebendigen Substanz auf die veränderten 
äusseren Lebensbedingungen. Aber es ist in vielen Fällen überhaupt 
nicht möglich, zu entscheiden, ob eine Erscheinung eine spontane oder 
eine Reizerscheinung in diesem Sinne ist, weil eben auch in der 
Natur die äusseren Bedingungen eines Organismus nicht continuirlich 
eleich bleiben, sondern sich häufig in einer Weise verändern, die sich 
selbst unseren feinsten Untersuchungsmethoden entzieht. Um daher 
die Reizerscheinungen in unzweifelhafter Form zu studiren, wählen 
wir den Weg (des Experiments und erzeugen sie künstlich, indem wir 
Reize auf die lebendige Substanz einwirken lassen. Dadurch ge- 
winnen wir den unschätzbaren Vortheil, dass wir die Bedingungen, 
unter denen die Reizerscheinungen eintreten, selbst in der Hand 
haben und genau eontroliren, so dass wir mit den Lebenserscheinungen 
wie mit jeder einfachen physikalischen Erscheinung experimentiren 
können. 


I. Das Wesen der Reizung. 


Die allgemeine Definition des Reizbegriffs ergiebt sich aus dem 
Gesaeten ohne Weiteres: Jede Veränderung der äusseren 
Factoren, welche auf einen Organismus einwirken, 
kann als Reiz betrachtet werden. Trifft der Reiz auf einen 
Körper, der die Eigenschaft der Reizbarkeit besitzt, d. h. die 
Fähigkeit, auf Reize zu reagiren, so haben wir den Vorgang der 
Reizung in seiner Vollständigkeit. Allein es ist doch nöthig, die 
allgemeinen Eigenthümlichkeiten des Reizungsvorganges im Einzelnen 
noch etwas näher ins Auge zu fassen. 
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A. Das Verhältniss der Reize zu den Lebensbedingungen. 


1. Die Reizqualitäten. 


Wenn jede Veränderung der Factoren, welche von aussen her 
auf den Organismus einwirken, als Reiz wirken kann, dann liegt es 
auf der Hand, dass der Arten von Reizen unzählige existiren. Nicht 
nur jede einzelne bestehende Lebensbedingung kann sich ändern; auch 
neue, vorher nicht bestehende Bedingungen können dazu kommen 
und auf den Organismus wirken. Dennoch lässt sich die Fülle der 
verschiedenen Reize wenigen grösseren Gruppen von Reizqualitäten 
unterordnen. Eine natürliche Eintheilung der Reize ergiebt sich nämlich 
am besten von der energetischen Seite der Betrachtung aus, denn mit 
jeder äusseren Einwirkung auf einen Körper ist ja ein Energiewechsel 
verbunden. Wir können daher die Reize nach der Form der Energie 
gruppiren, durch die sie mit dem Organismus in Beziehung treten. 

Als chemische Reize können wir nach diesem Prineip alle 
Einwirkungen chemischer Natur zusammenfassen, also vor Allem die 
Veränderungen in der Zufuhr von Nahrung, Wasser, Sauerstoff, aber 
auch alle Einwirkungen von anderen chemischen Veränderungen, die 
sonst nicht mit dem Organismus in Berührung kommen. Zu den 
chemischen Reizen haben wir auch die Reize zu zählen, durch welche 
im thierischen Zellenstaat das Nervensystem auf die von ihm ab- 
hängigen Gewebezellen einwirkt, denn jede Nervenreizung hat ein 
chemisches Geschehen in der Nervensubstanz zur Folge, das sich 
fortpflanzt bis zur Gewebezelle, das also für die Gewebezelle als 
chemischer Reiz betrachtet werden kann. Die ältere Vorstellung, dass 
die Nervenreize lediglich elektrische Ströme seien und dass die Nerven 
sich nicht anders wie Kupferdrähte verhielten, dürfte nach unseren 
heutigen Erfahrungen und Vorstellungen über das Wesen der Nerven- 
thätigkeit wohl keine Anhänger mehr haben. 

Als mechanische Reiz ze können wir dann alle rein mechani- 
schen Einwirkungen auf den Organismus bezeichnen, sei es, dass sie 
sich wie Stoss, Erschütterung, Druck, Zug, Tonschwingungen als Ver- 
änderungen der gsröberen Druckverhältnisse geltend machen, seilies, 
dass sie sich in molekularen Attractionen, also in Cohäsions- oder 
Adhäsionswirkungen des umgebenden Mediums oder in osmotischen 
Druckveränderungen äussern, sei es schliesslich, dass sie auf Wir- 
kungen der Gravitationsenergie beruhen. 

Als thermische Reize haben wir die Veränderungen der 
Temperatur, unter der sich der Organismus befindet, zu verzeichnen. 

Als photische Reize gesellen sich dazu die Veränderungen in 
der Einwirkung der Lichtstrahlen , denen wir auch der Einfachheit 
halber die anderen Strahlenarten beizählen können, die in neuerer 
Zeit bekannt geworden sind. 

Als elektrische Reize schliesslich würden wir die Einwirkung 
von Elektrieität auf den lebendigen Organismus zu bezeichnen haben. 

Damit sind aber diejenigen Energieformen , welche überhaupt in 
Beziehung mit dem Organismus treten, erschöpft. Wir sehen, es fehlt 
in dieser Aufzählung der Reizqualitäten noch der Magnetismus. Allein 
der Maenetismus ist eine Enereieform, die, wie wir jetzt mit voller 
Sicherheit sagen können, überhaupt keine Wirkung auf die lebendige 
Substanz äussert, und welche wir füglich nicht als Reiz bezeichnen 
dürfen. Es gab eine Zeit, wo man dem Magnetismus den weitgehend- 
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sten und wunderbarsten Einfluss auf den lebendigen Organismus zu- 
schrieb; das war die Zeit, als der Arzt MESMER den sogenannten 
„thierischen Magnetismus“ populär machte, und als man Menschen, 
Thiere und Pflanzen mit Magneten „magnetisiren“ zu können glaubte. 
Indessen, die neuere Forschung, und zwar zuerst die Entdeckungen 
des schottischen Arztes JAMES BraAıp!), haben gezeigt, dass die Er- 
scheinungen, die man dabei in den Fällen, wo nicht ein blosser Betrug 
vorlag, in der That beobachtet hatte, Erscheinungen der Hypnose 
waren, Erscheinungen, die mit dem Magnetismus nicht das Geringste 
zu thun hatten, Erscheinungen, für deren Zustandekommen ein Stück 
Glas, ein blanker Knopf, eine Gasflamme und jeder andere in die 
Augen fallende Gegenstand dieselbe Bedeutung hat, wie ein Magnet. 
Dennoch hat es bei dem geheimnissvollen Reiz, den alles Mystische 
auf das menschliche Gemüth auszuüben pflegt, auch in unserer Zeit 
nicht bloss unter den phantasievollen Anhängern des Spiritismus, 
sondern sogar unter ausgezeichneten Aerzten Männer gegeben, welche 
sich von der Wirkung starker Magnete auf gewisse Menschen, vor 
Allem auf hysterische Frauen, überzeugt zu haben glaubten. Aber 
allen diesen Beobachtungen hat die nüchterne Forschung, sobald sie 
sich damit beschäftigte, immer den Schleier des Geheimnissvollen ent- 
rissen und sie entweder als Betrug von Seiten der „Medien“ oder als 
Selbsttäuschung der Beobachter erkannt. In der That, so oft man in 
einwandsfreier Weise Versuche über die Einwirkung von Magneten 
auf den lebendigen Organismus anstellte, ebenso oft haben dieselben 
immer mit durchaus negativem Erfolge geendigt. Selbst die aus- 
sedehnten Versuche, welche vor einiger Zeit von PETERSON und 
KANNELLY in Amerika mit den allerstärksten Elektromagneten an- 
gestellt wurden, haben nur die völlige Wirkungslosigkeit des Magne- 
tismus auf die lebendige Substanz zu eonstatiren vermocht. 

Als die einzigen Reizqualitäten können daher nur die chemischen, 
mechanischen, thermischen, photischen und elektrischen Veränderungen 
in der Umgebung eines Organismus gelten, und diesen wenigen Gruppen 
lassen sich in der That alle einzelnen Reize unterordnen. 


Di eiReizintensität. 


Um die Vorstellung von dem Verhältniss der Reize zu den Lebens- 
bedingungen noch klarer zu gestalten, müssen wir, nachdem wir die 
Reizqualitäten kennen gelernt haben, nunmehr den Verhältnissen 
der Reizintensität unsere Aufmerksamkeit zuwenden. 

Eine jede äussere Lebensbedingung kann in verschiedenem Grade 
erfüllt sein: Die Zufuhr von Nahrung, Sauerstoff ete. kann eine sehr 
geringe, aber auch eine sehr grosse, die Temperatur eine sehr niedrige, 
aber auch eine sehr hohe sein, kurz, jede Lebensbedingung kann 
graduell zwischen sehr weiten Grenzen schwanken, ohne dass das 
Leben dadurch gefährdet wırd. Dennoch sind solche Grenzen von den 
meisten Lebensbedingungen bekannt, eine obere und eine untere, die 
wirals Maximum und Minimum bezeichnen. Nur zwischen diesen 
beiden Grenzwerthen jeder Lebensbedingung ist das Leben dauernd 
möglich. Werden sie überschritten, dann entwickelt sich der Tod. 


!) JAMES BRAID: „Der Hypnotismus“. Ausgewählte Schriften von J. BRAID. 
Deutsch herausgegeben von W. PREYER. Berlin 1882. 
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Aber nicht alle Punkte zwischen den beiden Grenzwerthen sind in 
gleichem Maasse günstig für das Gedeihen des Lebens. Die Intensität 
des Lebensvorgangs ist eine geringere, wenn die Lebensbedingung 
Werthe vorstellt, die nahe dem Maximum oder dem Minimum liegen, 
als wenn sie einen mittleren Werth besitzt. Denjenigen Werthgrad 
einer jeden Lebensbedingung, bei dem das Leben am besten gedeiht, 
bei dem die Intensität des Lebensvorgangs am grössten ist, bezeichnen 
wir als Optimum. Das Optimum liegt aber durchaus nicht immer 
in der Mitte zwischen Minimum und Maximum, in vielen Fällen näher 
dem Maximum, in anderen Fällen näher dem Minimum. 


Minımım Optimum Maximum 
— 
Ber Bau nur re a a IN 
Tod Leben Tod 


Nach diesem Schema der Lebensbedingungen lässt sich ohne 
Weiteres der Begriff des Reizes veranschaulichen. Stellen wir uns vor, 
ein Organismus befände sich im Optimum irgend einer Lebens- 
bedingung, etwa der Temperatur, so wirkt jede Schwankung der 
Temperatur, sei es nach der Richtung des Maximums, sei es nach der 
Richtung des Minimums hin, als Reiz. Derjenige Werth jeder Lebens- 
bedingung, an den der Organismus angepasst ist, stellt sein Optimum 
vor, er bezeichnet den Indifferenzpunkt der Reizung; hier ist der Reiz 
gleich O. Aendern sich die Werthe der Lebensbedingung nach dem 
Maximum oder Minimum zu, so wächst damit auch die Intensität des 
Reizes, bis sie das Maximum oder Minimum erreicht. Die Intensität 
des Reizes hat also ein Minimum, das mit dem Optimum der be- 
treffenden Lebensbedingung zusammenfällt, und zwei Maxima, das eine 
beim Minimum, das andere beim Maximum der betreffenden Lebens- 
bedingung. Bei übermaximaler Reizung entwickelt sich der Tod. 
Wenn wir daher das Schema für die Reizung entwerfen, so müssen 
wir dieselben Punkte verzeichnen, wie auf dem Schema für die Lebens- 
bedingungen, nur dass wir hier den Punkten andere Namen geben, 
denn das Optimum wird für den Reiz zum Nullpunkt, das Minimum 
und Maximum werden beide zu Maximis. Jede Intensitätsschwankung 
zwischen dem Nullpunkt und den beiden Maximis wirkt als Reiz. 


Maximum Midlpunkt Mazimıon- 


4 nd 
ee er ie E Er ME Fr FE Fr a N EEK 1 Aha IE 
Tod. Leben i Tod 


Dieses Schema umfasst alle Reizqualitäten, auch diejenigen, welche, 
wie gewisse chemische und die elektrischen Reize, unter normalen 
Verhältnissen überhaupt nicht mit dem Organismus in Beziehung treten. 
Die letzteren Reizqualitäten sind nur Factoren, welche unter den 
Lebensbedingeungen in keinem Intensitätsgrade vertreten sind, deren 
vollständiges Fehlen also dem Optimum entspricht. Sie können da- 
her nur Ein Maximum haben, so dass für sie nur der rechte Theil 
des Schemas in Betracht kommt. Auch in der allgemeinen Definition 
des Reizes, die als Reiz jede Veränderung der äusseren Factoren be- 
zeichnet, welche auf einen Organismus einwirken, sind diese Reiz- 
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qualitäten mit einbegriffen, denn diese Definition gilt ebensowohl für 
die Factoren, welche, wie z. B. die Wärme, in einem bestimmten 
Intensitätsgrade selbst als Lebensbedingungen fungiren, als auch für 
diejenigen Factoren, welche, wie z. B. die Elektrieität, unter gewöhn- 
lichen Verhältnissen gar nicht in der Umgebung des Organismus vor- 
handen sind, also überhaupt nicht als Lebensbedineungen existiren. 

Bei unserer Betrachtung der Reizintensität bedarf noch Ein Punkt 
der Erwähnung. Stellen wir uns vor, ein Organismus, etwa ein 
Muskel, befände sich unter Bedingungen, wo kein Reiz ihn berührt, 
und wir liessen nun, von der Intensität 0 an aufwärts steigend, einen 
Reiz, der sich, wie etwa der galvanische Strom, bequem und fein in 
seiner Intensität abstufen lässt, auf ihn einwirken. Dann sollten wir 
erwarten, dass, sobald wir die Intensität über O gesteigert haben, der 
Muskel Reizerscheinungen zeigt, d. h. eine Zuckung ausführt. Das 
ist aber nicht der Fall- Wir können die Intensität des Reizes vom 
Nullpunkt an noch beträchtlich steigern, ehe der Muskel auch nur 
die geringste Zuckung ausführt. Erst wenn die Intensität des Reizes 
eine bestimmte Höhe” erreicht hat, sehen wir, dass der Muskel mit 
einer Zuckung auf den Reiz antwortet, und von hier an bleibt die 
Zuckung niemals aus und wird bis zu einem bestimmten Grade nur 
noch energischer, je weiter wir die Intensitätssteigerung treiben. Der 
Reiz wirkt also erst von einer bestimmten Intensität an, und diesen 
Punkt bezeichnen wir als „Reizschwelle“. Unterhalb der Schwelle 
ist der Reiz wirkungslos. Andererseits aber steigert sich oberhalb 
der Schwelle auch die Reizwirkung mit zunehmender Intensität. Für 
die verschiedenen Formen der lebendigen Substanz ist der Schwellen- 
werth eines Reizes sehr verschieden. :So werden z. B. Nervenfasern 
schon durch äusserst schwache galvanische Reize in Thätigkeit gesetzt, 
während Amoeben sehr starke galvanische Ströme verlangen, ehe 
sie eine Reaction zeigen. Und das Gleiche gilt von allen anderen 
Reizqualitäten gegenüber- den verschiedenen Formen der lebendigen 
Substanz. 


SeDyestrophischen Kerze. 


Unserer bisherigen Betrachtung lag, der Uebersichtlichkeit wegen, 
immer die Vorstellung zu Grunde, dass ein gewisser Gegensatz 
zwischen Lebensbedingung und Reiz existire, insofern die Lebens- 
bedingung einen stabilen, gegebenen Zustand repräsentire und der 
Reiz jede” Veränderung dieses Zustandes. Allein diese scharfe Unter- 
scheidung lässt sich nicht durchweg aufrecht erhalten, und zwar aus 
dem Grunde, weil in Wirklichkeit die Lebensbedingungen durchaus 
nicht vollkommen stabile und continuirlich wirkende Factoren sind, 
sondern in der Natur fortwährend Schwankungen erfahren. Daher 
können gewisse Lebensbedingungen unter Umständen auch als Reize 
betrachtet werden oder, was dasselbe ist, gewisse Reize als noth- 
wendige Lebensbedingungen fungiren. Ein paar concrete Fälle werden 
dieses Verhältniss ohne Weiteres klar machen. 

Die Nahrung steht allen denjenigen Organismen, welche sich nicht 
in einem dauernd gleichbleibenden Nährmedium befinden, welche sich 
vielmehr ihre Nahrung selbst suchen müssen, nur in unregelmässigen 
Zwischenräumen zur Verfügung. Es wechseln Perioden des Nahrungs- 
bedürfnisses und des Nahrunesüberflusses miteinander ab. Hat ein 
solcher Organismus längere Zeit keine Nahrung bekommen, hat z. B. eine 
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Amoebe, die sich von Algen nährt, längere Zeit ihre Nahrung ent- 
behrt, und kommt sie nun zufällig wieder an eine Stelle, wo sich 
Algen befinden, so wirken diese Nahrungsorganismen als Reiz auf die 
Amoebe und veranlassen sie, heranzukriechen und zu fressen. Hier 
wirkt die Nahrung als Reiz, obwohl sie doch eine nothwendige Lebens- 
bedingung ist. Analoge Fälle haben wir im Zellenstaat. Das ein- 
fachste Beispiel bieten die grünen Pflanzen. Eine ihrer wichtigsten 
Lebensbedingungen bildet das Licht. Ohne Licht findet keine Spaltung 
der Kohlensäure, keine Stärkebildung, keine Assimilation in den 
grünen Theilen der Pflanze statt; die Pflanze geht zu Grunde. Den- 
noch ist diese Lebensbedingung den weitgehendsten Intensitäts- 
schwankungen unterworfen, denn Licht wechselt fortwährend mit 
Dunkelheit, wirkt also als Reiz. In der That können wir nicht nur 
den Assimilationsprocess als Reizerscheinung auffassen, sondern der 
Lichtreiz erzeugt daneben noch eine Reihe anderer, ganz augenfälliger 
Reizwirkungen, die sich in Bewegungserscheinungen äussern... Auch 
im thierischen Zellenstaat sind solche Fälle, in denen Reize geradezu 
Lebensbedingung sind, in grosser Zahl bekannt. Hier werden den 
(Grewebezellen die Reizimpulse, welche im Centralnervensystem erzeugt 
werden, übermittelt durch die Nervenfasern. Ein Muskel z. B. bewegt 
sich nur, wenn ihm ein Reiz vom Gehirn oder Rückenmark her durch 
seinen Nerven zugeleitet wird. Schneiden wir aber den dazu ge- 
hörigen Nerven durch, oder machen wir ihn sonst auf irgend eine 
Weise unfähig, die Reizimpulse vom Centralnervensystem her auf den 
Muskel zu übertragen, dann finden wir, dass der Muskel, welcher sich 
nicht mehr bewegen kann, nach einiger Zeit atrophirt. Ja, in ge- 
ringerem Grade sehen wir schon einen Muskel schwächer werden und 
an Masse abnehmen, wenn wir ihn wenig gebrauchen, d.h. wenn wir 
ihm vom Centralnervensystem wenig Reizimpulse zusenden. Man 
spricht dann von einer „Inactivitätsatrophie“. Und das gilt nicht bloss 
von den Muskelzellen, sondern von allen Geweben, denen durch ihre 
Nerven keine Reizimpulse mehr zugeleitet werden. In Fällen, wo 
durch irgend eine Krankheit eine Nervenstrecke für die Reizleitung 
vorübergehend unwegsam geworden ist, sucht daher die ärztliche Be- 
handlung erfolgreich die Atrophie der dazu gehörigen Gewebe zu ver- 
hindern, indem sie dieselben durch elektrische Ströme künstlich zu 
reizen sich bemüht, und gerade in dieser Wirkung des galvanischen 
Stromes dürfte überhaupt die einzige therapeutische Bedeutung der 
Elektrieität liegen. Auch die Erstarkung eines Organs durch Uebung 
gehört in die Reihe dieser Erscheinungen. Durch fortgesetzte Uebung 
kann man einen Muskel von mittlerer Stärke, wie jeder Turner, 
Fechter, Ruderer, Bergsteiger weiss, in kurzer Zeit in ein Organ von 
sanz bedeutender Stärke und Ausdauer verwandeln, dessen Masse mit 
der Uebung ganz beträchtlich gewinnt. Die Wirkung aller Uebung 
beruht ebenfalls nur darauf, dass dem betreffenden Organe fort- 
während Reizimpulse zugeführt werden, die es in Thätigkeit ver- 
setzen. 

Aus allen diesen Beispielen geht mit Deutlichkeit hervor, dass 
gewisse Reize gleichzeitig sehr wichtige Lebensbedingungen sein 
können, und diese Reize, die zur dauernden Erhaltung des Lebens 
nothwendig sind, ohne welche die Ernährung, der Stoffwechsel der 
betreffenden Organe nicht dauernd ungestört bestehen kann, bezeichnen 
wir als trophische Reize. 
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Die trophischen Reize stehen aber nicht etwa in einem Gegensatz 
zu den anderen Reizen, sondern der Begriff des trophischen Reizes 
bezeichnet lediglich eine besondere Eigenthümlichkeit ihrer Wirkung, 
und die verschiedenartigsten Reize können eine trophische Wirkung 
haben. Man hat im Hinblick auf die trophischen Reize, welche durch 
die Nerven im thierischen Organismus den Geweben übermittelt 
werden, geglaubt, besondere trophische Nervenfasern und Nervencentra 
neben den Nervenfasern und Centren von bekannter Wirkung an- 
nehmen zu müssen, Nervenfasern, die gar nichts mit der eigenthüm- 
lichen Function der betreffenden Gewebe, die sie versorgen, zu thun 
haben, sondern lediglich ihre Ernährung und ihren Stoffwechsel 
reguliren sollten. Dieser Gedanke der sogenannten trophischen Nerven 
hat viel Unheil und Verwirrung in der Physiologie und in der Mediein 
angerichtet und noch in neuerer Zeit manchen Forscher zu den 
abenteuerlichsten Vorstellungen und vermeintlichen Entdeckungen ver- 
leitet. Und dennoch ist für jeden kritischen Forscher, der eine be- 
stimmte Anschauung mit den Begriffen zu verbinden gewöhnt ist, 
mit denen er umgeht, die unklare Idee der trophischen Nerven 
nichts anderes als ein Stück vom alten Mysticismus der Vitalisten. 
Wir sehen denn auch, dass es durchaus nicht der Annahme besonderer 
trophischer Nerven und eigener trophischer Reize, die neben den 
anderen Reizen existiren, bedarf, um die Erscheinungen zu erklären, 
sondern dass die Nerven, welche die charakteristische Function eines 
jeden Gewebes beeinflussen, eben dadurch den Stoffwechsel der be- 
treffenden Zellen reguliren, mit anderen Worten, dass jeder Nerv für 
das Gewebe, das er versorgt, als trophischer Nerv dient, indem die 
Impulse, die er vermittelt, eben für das Gewebe eine Lebensbedingung 
vorstellen. 


B. Die Reizbarkeit der lebendigen Substanz. 


1. Der Begriff der Reizbarkeit und die Art der 
Reizwirkungen. 


Jeder Reizungsvorgang erfordert zwei Factoren: einerseits einen 
Reiz, andererseits einen Körper, welcher reizbar ist. Treten beide 
Factoren in Beziehung miteinander, so resultirt daraus eine Reiz- 
erscheinung, eine Reizwirkung, ein Reizerfolg, eine Reaction. Die Reize 
haben wir eben genauer kennen gelernt, beschäftigen wir uns nun- 
mehr mit der Reizbarkeit. 

Wenn wir den Begriff der Reizbarkeit (Erregbarkeit, Irritabilität) 
in einer allgemein gültigen Form definiren wollen, können wir nur 
sagen: Die Reizbarkeit der lebendigen Substanz ist ihre 
Fähigkeit, auf Veränderungenin ihrer Umgebung mit 
einer Veränderung ihres stofflichen und dynamischen 
Gleichgewichts zu reagiren. Alle anderen Momente, die man 
noch in die Definition aufnehmen wollte, würden nur auf specielle 
Fälle Anwendung finden. Dennoch hat man vielfach, mehr oder weniger 
unbewusst, den Begriff, ohne ihn fest zu definiren, mit einzelnen 
Specialfällen verknüpft. Indem man z. B. besonders das Verhältniss 
der Grösse des Reizes zur Grösse des Reizerfolges ins Auge fasste, 
hat man als Typus der Reizwirkung allein diejenigen Fälle angesehen, 
in denen durch die verschwindend geringe Energiemenge, welche als 

Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. , r . 24 
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Reiz einwirkt, die Production einer enormen Menge von Energie als 
Reizwirkung hervorgerufen wird, und hat demgemäss in einseitiger 
Auffassung als Reizbarkeit der lebendigen Substanz die Fähigkeit 
betrachtet, auf geringe Reize mit einer unverhältnissmässig grossen 
Energieentfaltung zu antworten. In der That ist dieser Fall, wenn er 
auch nur ein specielleres Verhalten repräsentirt, doch besonders augen- 
fällig und weit verbreitet, so dass es sich lohnt, auf das Energiegetriebe 
dabei etwas näher einzugehen. 

Nehmen wir als reizbaren Körper einen Muskel mit seinem Nerven 
und als Reiz den mechanischen Reiz des Druckes, dann können wir 
folgende Anordnung treffen (Fig. 157). Wir hängen den Wadenmuskel 
(Musculus gastroenemius) eines Frosches, dessen Nerven (Nervus 
ischiadieus) wir frei präparirt haben, senkrecht an einem Muskelhalter 
auf, indem wir den Öberschenkelknochen, an dem der Muskel mit 
seinem oberen Ende entspringt, in einer Klemme befestigen. Das 
untere Ende des Muskels ist mit der Achillessehne vom Knochen ab- 
geschnitten und in der Sehne selbst mit einem Schlitz versehen worden, 


Fig. 157. Apparatzur Demonstration 
der Ungleichheit zwischen der 
Grösse des Reizes und Reizerfolges. 
In einem Myographen ist ein Nervmuskel- 
präparat eingespannt, dessen Muskel mit 
einem Gewicht von 100 g& belastet und dessen 
Nerv über eine mittels eines Stativs aufge- 
stellte Glasplatte gelegt ist. Auf dem Nerven 
ruht ein kleines Aluminiumschälchen mit 


scharfem Kiel an der Unterseite, in das ein 


10 g-Gewicht aus ca. 1 cm Höhe hinabfällt. 

Im Moment dieser Reizung zuckt der Muskel 

und hebt das 100 g-Gewicht etwa 1 cm in 
die Höhe. 


in dem ein Haken mit einem längeren Faden befestigt ist. Dieser 
Faden ist über zwei leicht bewegliche Rollen geleitet und trägt an 
seinem anderen Ende in einer Schale ein Gewicht von 100 gr. Der 
Nerv des Muskelpräparats liegt auf einem horizontalen Stativ aus- 
gestreckt. Jede Reizung des Nerven veranlasst eine Zuckung des 
Muskels. Lassen wir jetzt aus der Höhe von etwa 1 cm ein Gewicht 
von 10 gr auf den Nerven herabfallen, so dass der Nerv durch den 
Druck mechanisch gereizt wird, so entsteht im Moment der Reizung 
eine Zuckung des Muskels, und der Muskel hebt das Gewicht von 
100 gr etwa um 1 cm in die Höhe. Hier ist also die Energiemenge, 
welche der Arbeit des Muskels entspricht, etwa zehnmal grösser als die 
Energiemenge, welche als Reiz auf den Muskel eingewirkt hat, ja das 
Missverhältniss lässt sich unter günstigen Bedingungen sogar noch 
weit grösser gestalten. Nach dem Gesetz von der Erhaltung der 
Energie ist es klar, dass die beträchtliche Energiemenge, welche bei 
der Reaktion nach aussen frei wird, nicht aus der Umwandlung der ge- 
ringen Energiemenge stammen kann, die im Reize dem Organismus 
zugeführt worden ist. Sie muss also aus dem Organismus selbst her- 


Von den Reizen und ihren Wirkungen. 371 


rühren und muss schon vorher als potentielle Energie im Organismus 
aufgespeichert gewesen sein. Wir haben uns daher vorzustellen, dass 
die Reizbarkeit in diesem Falle darauf beruht, dass grosse Mengen 
potentieller Energie in der lebendigen Substanz des Muskels an- 
gesammelt sind, so dass es nur der Zufuhr einer kleinen Energie- 
menge bedarf, um sie in actuelle Energie zu verwandeln. Eine der- 
artige Reizbarkeit und Reizwirkung ist aber durchaus nicht auf die 
lebendige Substanz beschränkt. An leblosen Körpern können wir 
analoge Verhältnisse herstellen. Wenn wir eine starke Feder spannen 
und durch einen dünnen Faden, der eben der Spannkraft das Gleich- 
gewicht hält, zusammenbinden, so stellt die Feder einen Körper vor, 
in dem eine grosse Menge potentieller Energie aufgespeichert ist, ob- 
wohl er sich vollkommen in Ruhe befindet. Berühren wir aber jetzt 
mit der Schneide eines scharfen Messers nur ganz leise den Faden, 
welcher die Feder zusammenhält, so schnellt die Feder mit grosser 
(rewalt auseinander und leistet nach aussen bedeutende Arbeit. Die 
potentielle Energie der Feder ist durch den kleinen Reiz, den das 
Zertrennen des Fadens repräsentirt, in actuelle Energie verwandelt 
worden; das en des Fadens hat, wie wir sagen, die Federkraft 
„ausgelöst“. Um eine solche „Auslösu ng“ handelt es sich auch 
bei den Seibten Körpern, und da wir hier eine Auslösung chemi- 
scher Spannkraft vor uns haben, ist die Aehnlichkeit mit den Aus- 
lösungsvorgängen der lebendigen Substanz noch grösser, denn auch 
in letzterer ist die potentielle Energie nur in Form chemischer Spann- 
kraft aufgespeichert. Im einer erbsengrossen Menge von Nitroglycerin 
ist eine solche Menge potentieller Energie enthalten, dass es nur eines 
schwachen Stosses bedar f, um eine wahrhaft zerschmetternde Wirkung 
auszulösen. Ebenso wie das Nitroglycerin-Molekül ist auch die leben- 
dige Substanz explosibel, wenn auch in einer Weise, die nicht so ver- 
nichtende Wirkungen hervorruft. 

Allein die Auslösungsvorgänge sind, wie gesagt, nur specielle 
Fälle der Reizwirkungen und das Verhältniss zwischen Reiz und Reiz- 
erfolg kann in anderen Fällen ein durchaus anderes sein, denn es 
giebt einerseits Reize, die, wie etwa Herabsetzung der Temperatur, 
Entziehung von Nahrung, Abschluss von Sauerstoff ete. überhaupt 
nicht in der Einwirkung, sondern vielmehr in der Entziehung einer 
grösseren Energiemenge bestehen, und es existiren andererseits Reiz- 
wirkungen, die gar nicht in einer Erhöhung, sondern vielmehr in einer 
Herabsetzung, ja in einer vollständigen Unterdr ückung aller Energie- 
production zum Ausdruck kommen, wie etwa die W irkungen ‚der 
Narkotica. Demnach müssen wir es sogar als ein Charakteristicum 
des Reizvorganges betrachten, dass zwischen Reiz und Reizwirkung 
überhaupt kein bestimmtes Verhältniss bezüglich der Energiegrössen 
besteht, das Anspruch auf allgemeine Gültigkeit machen könnte. Wir 
können daher, wenn wir den Beeriff der Reizbarkeit allgemein gültig 
fassen wollen, nur die obige Definition aufstellen. Dann müssen wir 
bezüglich der Reizwirkungen sagen: Die allgemeine Wirkung 
aller Reize auf die lebendige Substanz bestehtin einer 
Veränderung der spontanen Lebenserscheinungen. 

Bei der ungeheuren Mannipfaltigkeit der Lebenserscheinungen je 
nach der Zusammensetzung der lebendigen Substanz und bei der 
grossen Fülle verschiedener Reize ist es daher von vornherein begreif- 
lich, dass die Reizerscheinungen im Einzelnen überaus mannigfaltig 
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sein müssen. Dazu kommt, um die Mannigfaltigkeit der Reizwirkungen 
noch zu vermehren, dass nicht nur die verschiedenen Reiz- 
qualitäten, sondern auch dieverschiedene Intensität, sowie 
der zeitliche und örtliche Umfang einer Reizung unter 
Umständen ganz verschiedene Erscheinungen hervorrufen können. 
Diese grosse Mannigfaltigkeit der Reizerscheinungen in Verbindung 
mit der Thatsache, dass die allgemeinen Reizwirkungen bisher noch 
nicht methodisch untersucht worden sind, lässt es zur Zeit noch sehr 
schwierig erscheinen, allgemeine Gesetze für die Reizwirkungen aus 
den Thatsachen abzuleiten. Dennoch ist es möglich‘, für einzelne 
Gruppen von Reizerscheinungen auch gemeinschaftliche Eigenthümlich- 
keiten empirisch festzustellen. 

Die Veränderungen, welche die spontanen Lebenserscheinungen 
unter dem Einfluss von Reizen erfahren, sind verschiedener Art. 
Erstens können die spontanen Lebenserscheinungen in ihrer Qualität 
unverändert bleiben und nur quantitative Veränderungen erfahren. 
Das kann sich entweder in einer Steigerung, sei es aller, sei es ein- 
zelner Lebenserscheinungen äussern — dann bezeichnen wir die Reiz- 
wirkung als „Erregung“ — oder es kann in einer Herabsetzung 
aller oder einzelner Lebenserscheinungen zum Ausdruck kommen, — 
dann sprechen wir von einer „Lähmung 

Zweitens aber können die spontanen Lebenserscheinungen auch 
in ihrer Art gänzlich verändert werden, so dass völlig neue Er- 
scheinungen auftreten, die sonst im Leben der Zelle gar nicht vor- 
kommen. Eine solche Reizwirkung haben wir z. B. vor uns in den 
metamorphotischen Erscheinungen der nekrobiotischen Processe !), wo 
unter mancherlei, zum Theil noch gar nicht bekannten Einwirkungen 
die Zeilen des Körpers Stoffe bilden, die, wie die Amyloid-Substanz, 
ihnen im ungestörten Leben völlig fremd sind. Allein diese Reiz- 
wirkungen sind noch recht wenig untersucht, und soweit man bis jetzt 
urtheilen kann, scheint es, als ob sie nur secundäre Folgen der quanti- 
tativen Veränderungen von normalen Lebenserscheinungen sind. So 
kann man sich z. B. vorstellen, dass bei den metamorphotischen Pro- 
cessen das Auftreten von fremden Substanzen in der Zelle darauf be- 
ruht, dass ein oder mehrere Glieder der normalen Stoffwechselkette 
in Folge von chronischer Reizung allmählich herabgesetzt oder ganz 
ausgefallen sind, so dass Verbindungen, die sich auch normaler Weise 
bilden, die aber wegen sofortiger weiterer Umsetzung nicht zur An- 
häufung kommen, nunmehr in grösserer Menge sich aufspeichern, weil 
(die Stoffwechselglieder, die zu ihrer Umsetzung nöthig sind, jetzt nicht 
mehr existiren. Indessen, das kann vorläufig nur Vermuthung bleiben. 
Unsere Betrachtung wird sich daher hauptsächlich mit den Erregungs- 
und Lähmun eserscheinun gen zu beschäftigen haben. Es ist 
jedoch nicht überflüssig, unsere Begriffsbestimmungen von Reiz, Er- 
regung und Lähmung, sowie das Verhältniss dieser Dinge zu einander 
vorher noch einmal scharf zu betonen, da in der Physiologie nicht 
selten durch die meist stillschweigend angenommene falsche Vorstellung, 
(dass ein Reiz stets Erregung erzeugen müsse, eine grosse Verwirrung 
und Schwierigkeit in der Beurtheilung der Erscheinungen entstanden 
ist. Das können wir vermeiden, wenn wir folgende Definitionen fest 
im Auge behalten: 


') Verel. pag. 335. 
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1. Reiz ist jede Veränderung in den äusseren Lebens- 
bedingungen eines Organismus. 

2. Erregung ist jede Steigerung, sei es einzelner, sei 
es aller Lebenserscheinungen. 

3. Lähmung ist jede Herabsetzung einzelner oder 
aller Lebenserscheinungen. 

4. Die Wirkung der Reize kann in Erregung oder 
in Lähmung bestehen. 


2. Die Dauer der Reizwirkungen. 


Eine andere Frage, die bisher freilich noch viel weniger eine syste- 
matische Behandlung erfahren hat, die Frage nach der Dauer der Reiz- 
wirkungen, verdient nicht minder Interesse, denn sie steht in engster 
Beziehung mit Problemen, die, wie z. B. die Erscheinungen der An- 
passung, der Immunisirung ete., zum Theil eine weitgehende prak- 
tische Bedeutung besitzen. Es ist zu erwarten, dass diese Verhält- 
nisse, die für eine experimentelle cellularphysiologische Untersuchung 
ein sehr dankbares Objekt abgeben, bald mehr Aufmerksamkeit auf 
sich ziehen werden. Vorläufig sind es nur wenige zusammenhangs- 
lose Erfahrungen ganz allgemeiner Natur, die wir hier verzeichnen 
können. 

Im Allgemeinen können wir sagen, dass die Dauer der Reizwirkung 
in erster Linie von der Dauer und Intensität des Reizes abhängt, und 
dass sie nach dem Aufhören des Reizes um so schneller abklingt, je 
kürzer und schwächer der Reiz war, bis schliesslich der ursprüngliche 
Zustand wieder hergestellt ist. Indessen verdienen doch einige specielle 
Fälle noch besondere Beachtung. 

Fassen wir zunächst die Verhältnisse bei andauernder Reizung 
ins Auge, so sehen wir hier, dass gewöhnlich die Reizwirkung während 
der Dauer des Reizes eine Aenderung erleidet, und zwar je nach der 
Intensität des Reizes. Bei schwachen Reizen finden wir nach einiger 
Zeit ein Nachlassen und schliesslich ein Aufhören der Reizwirkung: 
es ist eine Gewöhnung, eine Anpassung an den Reiz eingetreten. 
Derartige Erscheinungen sind sehr leicht an den verschiedensten Ob- 
jekten und bei Anwendung der verschiedenartigsten Reizqualitäten zu 
beobachten. So gelingt es z. B., wie ENGELMANN!) und Andere?) 
gezeigt haben, mannigfache einzellige Organismen an verhältnissmässig 
starke Salzlösungen zu gewöhnen, die Anfangs deutliche Reizerschei- 
nungen hervorrufen. Bringt man ein Actinosphaerium, das seine 
Pseudopodien sonnenstrahlenartig ausgestreckt hat, in eine schwache 
Lösung von Natriumbicarbonat, so zieht es allmählich alle Pseudo- 
podien ringsherum ein und wird zur Kugel. Bald aber treten wieder 
feine Pseudopodienspitzen aus der Oberfläche hervor, die sich strecken 
und verlängern, bis das Actinosphaerium wieder seine frühere 
Gestalt angenommen hat und vollkommen normal geworden ist. Durch 
successive Steigerung der Concentration kann man denselben Erfolg 
mehrmals hintereinander erzielen. Auch an schwache Giftlösungen, an 
hohe Temperaturen, an intensives Licht ete. treten solche Anpassungen 


1) ENGELMANN: „Physiologie der Protoplasma- und Flimmerbewegung.‘“ In Her- 
mann’s Handbuch d. Physiol. Bd. I. 
°?) VERWORN: „Psycho - physiologische Protistenstudien. Experimentelle Unter- 


suchungen.‘ Jena 1889. 
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ein. Sind die Reize dagegen stark, so findet keine Anpassung statt, 
sondern es entwickeln sich die Erscheinungen der Ermüdung und Er- 
schöpfung, die wir an anderer Stelle noch näher kennen lernen 
werden. Die Reizbarkeit nimmt mehr und mehr ab, und schliesslich 
ist der Tod die Folge. Diesen Erscheinungen der Anpassung einer- 
seits und der Ermüdung andererseits stehen einige Fälle gegenüber, 
in denen bei andauernder Reizung auch die Reizwirkungen dauernd 
in gleicher Stärke bestehen bleiben. Beispiele dafür liefern uns ge- 
wisse Muskeln des Säugethierkörpers, die sich in einem dauernden 
Erregungszustande befinden, die, wie man sagt, einen „Tonus“ be- 
sitzen. Es sind das besonders die Schliessmuskeln der Harnblase und 
der Afteröffnung. Diese Muskeln befinden sich continuirlich in einem 
Zustande der Contraction, der veranlasst wird durch Reize, welche 
ununterbrochen von den Zellen des Nervensystems her auf sie ein- 
wirken. Auch von den Skelettmuskeln wissen wir, dass sie dauernd 
einen allerdings je nach der Körperlage und Haltung fortwährend an 
Intensität wechselnden Tonus besitzen, der unterhalten wird durch die 
ihnen auf dem Wege des Nervensystems übermittelten, meist von der 
Peripherie kommenden, schwachen Reize. So wirkt z. B. die Lage 
und Haltung des Körpers selbst als Reiz und bewirkt reflektorisch 
die Unterhaltung eines bestimmten Tonus gewisser Muskeln, wie das 
etwa beim Stehen des Menschen der Fall ist. Besonders augenfällig 
wird das aber, wenn man Thiere in eine abnorme Lage bringt, die 
sie reflectorisch wieder in ihre normale Stellung zu verwandeln streben, 
und wenn man dieses Bestreben der Lagecorrection künstlich verhindert, 
so dass der Reiz der abnormen Lage nun dauernd einwirkt und die 
zur Lagecorrection innervirten Muskeln in eine andauernde tonische 
Contraction versetzt. Das ist der Fall bei den fälschlich als thierische 
Hypnose bezeichneten Erscheinungen ). 


Fig. 155. Meerschweinchen, bewegungslos auf dem Rücken liegend, mit tonisch 
contrahirten Extremitätenmuskeln. Die Beine ragen starr in die Luft. 


Ergreifen wir z. B. ein Meerschweinchen sicher, aber ohne es 
stark zu drücken, mit den Händen und drehen es plötzlich auf den 
Rücken, so macht es einige kurze Abwehrbeweegungen und bleibt dann 
regungslos auf dem Rücken liegen. Dabei bemerken wir, dass die 
Muskeln der Extremitäten, die eben noch ihre abwehrenden Bewegungen 
ausführten, ziemlich stark ceontrahirt sind, so dass die Extremitäten 

!) VERWORN: „Beiträge zur Physiologie des Centralnervensystems. I. Theil: Die 
sogenannte Hypnose der Thiere.“ Jena, Gustav Fischer, 1898. 
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starr in die Luft ragen (Fig. 158). Dieser Zustand der tonischen Er- 
regung kann, wenn das Thier nicht gestört wird, eine halbe Stunde 
andauern. 

Bei kurzer Reizung pflegen die Reizwirkungen nach dem Aufhören 
des Reizes meist ziemlich bald wieder dem normalen Zustande des 
Organismus Platz zu machen, doch giebt es einzelne Fälle, in denen 
das Erlöschen der Reizwirkung nicht unmittelbar beginnt, sondern in 
denen sich eine längere, unter Umständen eine sehr lange Nach- 
wirkung des Reizes bemerkbar macht. So kommt es vor, dass ein 
einzelner, kurz «dauernder Reiz gewisse Ganglienzellen und die von 
denselben innervirten Muskeln in eine langdauernde tonische Erregung 
versetzt. 

Hierher gehören die Erscheinungen eines andauernden Reflex- 
tonus nach kurzdauernder Reizung bei grosshirnlosen Fröschen. 
Wenn man einen grosshirnlosen Frosch, der ruhig in seiner gewöhn- 
lichen Hockstellung dasitzt (Fig. 159 A), sanft an beiden Seiten 
der Wirbelsäule zwischen zwei Fingern reibt, so erhebt er sich auf 
seine Extremitäten, indem er die Muskein derselben eontrahirt, und 


Fig. 1594. Grosshirnloser Frosch in gewöhnlicher Hockstellung. 


Fig. 159B. Grosshirnloser Frosch in der Stellung des allgemeinen Reflextonus. 
Die Extremitätenmuskeln und die Rückenmuskeln sind dauernd contrahirt, so dass der 
Frosch auf erhobenen Beinen mit Katzenbuckelstellung unbeweglich stehen bleibt. 
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bleibt in dieser grotesken Stellung unter Umständen länger als eine 
Stunde stehen (Fig. 159 B). Durch geeignete Operationen kann man 
feststellen, dass dabei durch den mechanischen Hautreiz die Ganglien- 
zellen der Mittelhirnbasis in einen tonischen Erregungszustand gerathen 
sind, der sich den sämmtlichen Körpermuskeln, die von hier aus 
innervirt werden, mittheilt!). 

Am interessantesten und praktisch am wichtigsten aber sind die 
Nachwirkungen mancher chemischer Reize, vor Allem der Bakterien- 
sifte. Fs ist eine alte Erfahrung, dass der Körper des Menschen und 
der Thiere nach dem Ueberstehen gewisser Infectionskrankheiten, wie 
Pocken, Scharlach, Masern ete.. immun wird für eine weitere Infection 
mit dem gleichen Krankheitserreger. Bekanntlich ist auf dieser That- 
sache die moderne Therapie und Prophylaxe der Infectionskrankheiten 
begründet worden, insonderheit die Impf- und die Injeetionsmethode 
von JENNER, KOCH, PASTEUR, BEHRING, Rovx und Anderen. Durch 
künstliche Einführung des abgeschwächten Infeetionsstoffes oder der 
Stoffwechselproducte der betreffenden Krankheitserreger oder schliess- 
lich des Blutserums von Thieren, welche der Infection ausgesetzt worden 
waren, hat man willkürlich eine Immunität hervorzurufen gewusst. 
Was bei allen diesen rein empirisch gefundenen Behandlungsweisen 
im Körper vorgeht, entzieht sich freilich noch vollkommen unserer 
Kenntniss; nur so viel können wir sagen, dass die einmalige Vergiftung 
mit den betreffenden Bakteriengiften an den Zellen des Körpers eine 
Nachwirkung erzeugt, die in manchen Fällen, wie bei der Diphtherie, nur 
verhältnissmässig kurze Zeit, in anderen Fällen, wie bei den Pocken, 
aber viele Jahre und Jahrzehnte hindurch andauern kann. Man steht 
hier vor einer Erscheinung, deren Erklärung noch kaum angebahnt 
ist. Es ist aber zu erwarten, dass ihr Verständniss am meisten ge- 
fördert werden dürfte durch cellularphysiologische Versuche, welche 
die complieirten und unübersehbaren Bedingungen des Thier- und 
Menschenkörpers vorerst durch die einfachsten Verhältnisse ersetzen. 
In der That haben einige Versuche mit verschiedenen chemischen 
Stoffen bei einzelligen Organismen gezeigt, dass hier analoge Erschei- 
nungen zu erzielen sind. So hat z. B. DAVENPORT?) Infusorien durch 
Gewöhnung an schwache Sublimatlösungen für einige Zeit immun 
gemacht gegen Lösungen von solcher Concentration, die bei nicht 
immunisirten Individuen sofort tödtlich wirkten. Der cellularphysio- 
logischen Forschung eröffnet sich hier ein ungemein weites und frucht- 
bares Feld. Ueberhaupt hat gerade die methodische Erforschung der 
Reizwirkungen an der einzelnen Zelle nicht bloss in theoretischer Hin- 
sicht, sondern auch für die praktische Mediein eine ganz fundamentale 
Bedeutung). 


3a Diez meizleitvune: 
Mit der Reizbarkeit untrennbar verknüpft ist eine andere Eigen- 
schaft der lebendigen Substanz, das ist die Reizleitung. Wird 


I) VERWORN: „Tonische Reflexe.“ In Pflüger’s Arch. f. d. ges. Physiologie 
Bd. 65, 1896. 

2) DAVENPORT and NEAL: „Studies in Morphogenesis V. On the acclimatization 
of organisms to poisonous chemical Substances.“ In Arch. f. Entwieklungsmechanik 
Bd. 2, 1896. 

3) VERWORN: „Erregeune und Lähmung.“ Vortrag, gehalten auf der 68. Versamml. 


deutscher Naturforscher u. Aerzte zu Frankfurt a. M. 1896. 
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nämlich eine Masse lebendiger Substanz an irgend einem Punkte local 
gereizt, wie man das z. B. sehr einfach durch Berühren oder Stechen 


mit einer spitzen Nadel erreichen kann, 
dann bleibt die Reaction nicht auf den 
gereizten Punkt beschränkt, sondern der 
Reizerfolg breitet sich von der Reizstelle 
mehr oder weniger weit auch über die 
benachbarten Theile aus. 

Auch die Fähigkeit der Reizleitung 
ist aller lebendigen Substanz eigenthüm- 
lich, nur in sehr verschiedenem Grade. 
Während die eine Form der lebendigen 
Substanz den Reizerfolg sehr schnell und 
sehr weit leitet, pflanzt ihn die andere 
Form sehr langsam und nur auf die aller- 
nächste Umgebung fort. 

Am ausgeprägtesten ist die Fähig- 
keit der Reizleitung bei denjenigen Ge- 
bilden, die ausschliesslich für den Zweck 
der Reizleitung entwickelt sind: das sind 
die thierischen Nervenfasern. Die Nerven 
leiten einen Reiz mit ungeheurer Ge- 
schwindigkeit auf meterweite Entfernung 
hin. HELMHOLTZ hat berechnet, dass im 
Nerven eines Frosches der Reiz mit einer 
Geschwindigkeit von 26 m in der Secunde 
fortgeleitet wird. 


Musculus 


Fig. 160. 
enemius mit Nervus ischia- 


gastro- 


dieus vom Frosch. Das Pıä- 

parat ist am Oberschenkelknochen, 

an dem der Muskel ansetzt, in einen 

Muskelhalter eingespannt und der 

Nerv wird ein Mal bei 7, das an- 
dere Mal bei 2 gereizt. 


Beim Menschen ist die Geschwindigkeit noch grösser, 


etwa 34 m in der Secunde, beim Hummer dagegen, wie LEON FRE- 


DERICQ und VAN DE VELDE 


en 


gezeigt haben, geringer und beträgt etwa 
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Fig. 161. 


Du Bois-REeymoxp’s Federmyographion. 
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6 m in der Secunde. Man hat verschiedene Methoden ersonnen, um 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Reizes im Nerven zu ermitteln, 
ein Unternehmen, das bei der grossen Schnelligkeit des Vorganges 
nicht leicht ist. Das Prineip aller dieser Methoden beruht auf der 
Feststellung der Zeitdifferenz zwischen dem Eintritt einer Muskel- 
zuckung, wenn der dazu gehörige Nerv sehr nahe dem Muskel gereizt 
wird, und dem Eintritt der Zuckung bei Reizung des Nerven an einer 
entfernteren Stelle. Zu diesem Zwecke kann man das Du bBoıs- 
REeymonD’sche Federmyographion benutzen, einen Apparat, der zur 
graphischen Darstellung einer Muskelbewegung dient. Der Apparat 
besteht aus einem Muskelhalter, in dem ein Wadenmuskel vom Frosch, 
dessen Nerv frei präparirt ist, mit dem Öberschenkelknochen so be- 
festigt wird, dass er mit einem Hebel in Verbindung steht, der jede 
Zuckung des Muskels mitmacht und mittelst einer feinen Spitze auf 
einer plötzlich vorbeigeschnellten, berussten Glastafel verzeichnet. Die 
Glastafel gleitet in einem schlittenartigen Gestell in verticaler Ebene 
vor dem Schreibhebel vorbei und wird durch eine Feder in Bewegung 
gesetzt. Gleichzeititg mit der Auslösung der Federkraft wird auch ein 
elektrischer Reiz auf "den Muskelnerven ausgelöst und ausserdem eine 
Stimmgabel zum Tönen gebracht, die ihre Schwingungen ebenfalls 
vermöge einer Schreibspitze auf der schwarzen Glastafel verzeichnet. 
Reizt man nun einmal den Nerven in einer Entfernung von etwa 3 cm 
vom Muskel und einmal unmittelbar in der Nähe des Muskels, so er- 
folgt die Zuckung das erste Mal um eine geringe Zeit später, als das 
zweite Mal, wei der Reiz beim ersten Mal eine längere Strecke zu 
durchlaufen hat, als beim zweiten Mal, ehe er auf den Muskel selbst 
wirken kann. Diese Differenz in der Zeit, welche in beiden Fällen 
vergeht vom Moment der Reizung bis zum Eintreten der Zuckung, 
kann man auf der schwarzen Tafel, auf der sich die Zuckung in Form 
einer Curve aufgezeichnet hat, ausserordentlich genau messen an der 


Fig. 162. Aufsteigender Schenkel der myographiscehen Curve mit dem 

Federmyographion aufgenommen. R Moment der Reizung, 7 Beginn der Zuckung 

bei Reizung des Nerven an einer entfernteren Stelle (Fig. 160), 2 Beginn der Zuckung 

bei Reizung unmittelbar am Muskel. Darunter die Stimmgabeleurve. Die Curven sind 
von rechts nach links zu lesen. 


Anzalıl der Stimmgabelschwingungen, welche sich gleichzeitig auf der 
Tafel verzeichnen. ‘Da nämlich die Schwingungszahl der Stimmgabel 
in einer Secunde bekannt ist, kann man leicht die Dauer einer ein- 
zelnen Schwingung und aus der Anzahl der Schwingungen, welche 
zwischen dem Eintritt der zweiten und der ersten Zuckung liegen, die 
Zeit berechnen, welche vergeht, wenn der Reiz eine Nervenstrecke von 
5 cm durchläuft. So findet man, dass die Reizleitungsgeschwindigkeit 
des Froschnerven unter normalen Bedingungen etwa 26 m in der 
Secunde beträgt. 
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Andere Formen der lebendigen Substanz leiten den Reizerfolg 
bedeutend langsamer und manche nur auf ganz kurze Entfernung 
hin, wobei der Reizerfolg mit der Entfernung allmählich erlischt. Bei 
sehr langsam leitenden Objeeten ist die Geschwindigkeit der Reiz- 
leitung mit dem Auge zu verfolgen. So kann man z. B. bei Dif- 
flugia, einem Rhizopoden mit zierlichem, aus Sandkörnchen gebautem 
(Gehäuse, die Leitungsgeschwindigkeit der Erregung unter dem Mikro- 
skop an den langen, fingerförmigen Pseudopodien sehr gut daran er- 
kennen, dass sich von der 
Reizstelle her fortschreitend an 
der Oberfläche des Pseudopo- 
dienplasmas _tröpfchenartige 
Ausbuchtungen bilden. Reizt 
man ein solches Pseudopodium 
durch Berührung mit einer 
Nadel an der Spitze nur 
schwach, so breitet sich der 
Reizerfolg nur auf eine kurze 
Strecke hin aus, indem .die 
Oberfläche des Pseudopodiums 
nur leicht wellig wird (Fig. 
165a). Reizt man dagegen 
stärker, so ist der Reizerfolg 
stärker und wird bedeutend 
weiter fortgeleitet (Fig. 165 b). 
Stets aber nimmt die Grösse 
des Reizerfolges mit der Ent- 
fernung von der Reizstelle ab 
und erlischt schliesslich ganz !). 
Eine ungemein geringe Reiz- 
leitung findet man bei man- 
chen Rhizopoden mit faden- 
förmigen Pseudopodien, z. B. 
-bei Örbitolites (vergl. Fig. 
102 pag. 247). Hier bleibt die 
Erregung selbst bei stärkster 
Reizung, wie sie die Durch- b 
schneidung eines Pseudopo- Fig. 163. Difflugia urceolata. Aus der von 
diums vorstellt, auf die aller- Sandkörnchen gebauten urmenförmigen Schale treten 
nächste Umgebung der Reiz- 3 fingerförmige, ala E eulopulıen heraus. Bei 

in = 5 a schwach local gereizt, bei b etwas stärker local 
stelle beschränkt, indem sich RR 
das Protoplasma hier zu einem “ 
oder mehreren kleinen Kügel- 
chen zusammenballt. Diese Kügelchen gleiten zwar auf dem Pseudo- 
podienfaden, der sich dadurch zu verkürzen beginnt, in centripetaler 
tichtung entlang, und zwar eine sehr weite Strecke, indem sie sich 
allmählich wieder auflösen und ihre Substanz in den Centralkörper 
fliessen lassen (Fig. 164), aber ihre Fortbewegung ist nicht als eine 
Fortleitung der Erregung anzusehen ?), sondern lediglich der Ausdruck 


!) VERWORN: „Psycho -physiologische Protistenstudien. Experimentelle Unter- 


suchungen.‘ Jena 1889. 
?) VERWORN: „Zellphysiologische Studien am Rothen Meer.“ In Sitzungsber. der 


kgl. preuss. Akad. d. Wiss. zu Berlin 1596, XLVI. 
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des Stofftransports der gereizten Protoplasmamasse nach dem Zell- 
körper hin, denn das Protoplasma in der Umgebung der Kügelchen 
zeigt weiter keine Erregungserscheinungen , sondern strömt sogar 
ruhig in centrifugaler Richtung weiter vor. 

Aber zwischen der sehr geringen Reizleitungsfähigkeit und Reiz- 
leitungsgeschwindigkeit bei Orbitolites und der ungeheuren des 
Nerven finden sich bei den verschiedensten lebendigen Gebilden die 
mannigfaltigsten Uebergänge. Die quergestreifte Muskelfaser leitet 
schon bedeutend langsamer als der Nerv, die glatte Muskelfaser noch 
viel langsamer als die quergestreifte u. s. f. So liessen sich die 
lebendigen Substanzen nach dem Grade ihrer Reizleitungsgeschwindig- 
keit zu einer langen Reihe mit den feinsten Uebergängen anordnen. 


II. Die Reizerscheinungen der Zelle. 


Nach dieser allgemeinen Erörterung der einzelnen Momente des 
Reizungsvorgangs können wir nunmehr zur Betrachtung der Reiz- 
erscheinungen selbst übergehen. 


Fig. 164. Pseudopodium 

von Orbitolites. a Bei * 
durchschnitten. b Reizerfolg 
(Kugelbildung des Protoplas- 
mas) nur auf die nächste Um- 
gebungder Reizstelle beschränkt. 

c—f Stofftransport. Die  ge- 
reizten Massen werden auf dem 
Pseudopodium entlang nach 
| dem centralen Zellkörper trans- 
portirt, ihre Substanz breitet 

a b c d e j2 sich allmählich wieder aus (e, 
f), während das ungereizte Pro- 

toplasma keine Erregungser- 

scheinungen zeigt, sondern ven- 

trifugal weiterfliesst, so dass sich 
das Pseudopodium bald wieder 


verlängert (e, ‚f). 


Da die einzelne Zelle nicht alle ihre Lebenserscheinungen in 
eleichem Grade auffällig erkennen, sondern je nach ihrer speeifischen 
Leistung irgend eine Seite, sei es des Stoffwechsels, sei es des Form- 
wechsels, sei es endlich des Energiewechsels, äusserlich mehr in den 
Vordergrund treten lässt, so ist es zweckmässig, für jede Lebens- 
erscheinung eine andere Zellform zum Versuch auszuwählen, welche 
die betreffende Lebenserscheinung gerade besonders deutlich zum 
Ausdruck bringt. Dadurch ist wieder eine gesonderte Betrachtung 
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der Stoffwechsel-, Formwechsel- und Energiewechsel-Erscheinungen an 
verschiedenen Objecten geboten, die uns aber nie verführen darf, 
diese verschiedenen Erscheinungsgruppen als etwas von einander Un- 
abhängiges zu betrachten. Das Bewusstsein, dass es sich nur um die 
gesonderte Betrachtung der verschiedenen Seiten eines und desselben 
Vorgangs handelt, darf uns dabei nie verlassen. 


A. Die Wirkungen der verschiedenen Reizqualitäten.! 


1. Die Wirkungen /chemischer.B eize. 


Die Zahl der chemischen Körper, welche, mit der lebendigen 
Substanz in Berührung gebracht, überhaupt in chemische Beziehung 
mit ihren Bestandtheilen treten, ist eine ungeheuer grosse, aber nur 
ein geringer Theil von ihnen ist auf seine Reizwirkungen hin bisher 
untersucht worden. Eine umfassende, nach systematischen Gesichts- 
punkten unternommene, vergleichend cellularphysiologische Unter- 
suchung der chemischen Reize und ihrer Wirkungen würde zwar eine 
sehr lange Zeit erfordern, dafür aber auch sicher sehr werthvolle Re- 
sultate liefern. Vorläufig sind unsere Kenntnisse der chemischen Reize 
und ihrer Wirkungen noch so lückenhafte, dass von einer methodischen 
Zusammenfassung derselben noch keine Rede sein kann. Dazu kommt 
noch ein anderes Moment. In sehr vielen Fällen, in denen irgend 
welche chemischen Stoffe auf die lebendige Substanz einwirken, ist 
bisher eine Erfahrung kaum berücksichtigt worden, die erst durch die 
neuere Entwicklung der physikalischen Chemie mehr und mehr an 
Bedeutung gewonnen hat, das ist die Erfahrung, dass mit der rein 
chemischen Wirkung unter Umständen eine osmotische Wirkung ver- 
knüpft ist. Beide Wirkungen sind bisher nur selten in genügender 
Weise differenzirt worden, und so muss es noch heute in sehr vielen 
Fällen unentschieden bleiben, ob die Wirkungen, welche ein chemischer 
Stoff an der lebendigen Substanz hervorbringt, allein auf Rechnung 
des rein chemischen Reizes, oder auf Rechnung des osmotischen Reizes, 
oder aber auf Rechnung beider zu setzen ist. Es wird eine der 
wichtigsten Aufgaben der künftigen Reizphysiologie sein, gerade die 
Wirkungen osmotischer Reize genauer zu erforschen, denn es kann 
kein Zweifel sein, dass die rein mechanischen W irkungen osmotischer 
Energie überall in der lebendigen Substanz die weiteste Verbreitung 
haben. Ueberall im Leben der Zelle spielen Concentrationsänderungen 
eine Rolle, überall greifen Diffusionsvorgänge in das Lebensgetriebe 
ein, und es ist ohne Weiteres klar, dass damit die Gelegenheit 
für Reizwirkungen in weitestem Maasse gegeben sein wird. In wieweit 
und in welcher Form aber die W irkungen osmotischer Reize an der 
lebendigen Substanz zum Ausdruck kommen, wird erst die nächste 
Zukunft lehren. Hier muss vorläufig die Frage, wieweit rein chemische, 
wieweit rein mechanische Wirkungen auf die lebendige Substanz in 
Betracht kommen, noch unberücksichtigt bleiben. Wir "nüssen uns im 
folgenden darauf beschränken, rein äusserlich einige typische Wirkungen 
von chemischen Stoffen auf die lebendige Zelle zu schildern. 


a. Erregungserscheinungen. 


Als chemische Reize, welche auf den Stoffwechsel erregend 
wirken, können wir allgemein die positiven Schwankungen in der 
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Menge der zugeführten Nahrungsstoffe auffassen. Das beste Beispiel 
liefern uns die Zellen der verschiedenen Gewebe des menschlichen 
Körpers, deren wesentlichsten Nahrungsstoff das Eiweiss bildet. Wie 
Voırt!) gezeigt hat, braucht ein kräftiger Mann, wenn er stark arbeitet. 
118 gr Eiweiss, um sein Stickstoffgleichgewicht zu erhalten, d. h. um 
die aus dem Zerfall der lebendigen Substanz seiner Zellen stamınende 
und durch den Harn abgeführte Stickstoffmenge wieder zu ersetzen. 
Wird nun diese als nothwendige Lebensbedingung geltende Menge 
von zugeführtem Eiweiss gesteigert, wie das im Durchschnitt bei den 
meisten in guten Verhältnissen lebenden Menschen der Fall ist, so 
wird die mehr zugeführte Eiweissmenge nicht etwa zum Aufbau neuer 
Zellen, zur Vermehrung der lebendigen Substanz verwerthet, sondern 
von den Zellen der Gewebe aus dem Blute aufgenommen, in lebendiges 
Eiweiss übergeführt und gespalten, um in den Stoffen der regressiven 
Eiweissmetamorphose (Harnstoff, Harnsäure, Kreatinin etc.) fast voll- 
ständig mit dem Harn den Körper wieder zu verlassen. Die Steigerung 
der Eiweisszufuhr über ein bestimmtes Maass (115 gr) hinaus bewirkt 
also eine entsprechende Steigerung sowohl des assimilatorischen als 
des dissimilatorischen Stoffwechsels der Gewebezellen. 

Ein ähnliches Verhältniss haben wir im Pflanzenreiche. Die 
Kohlensäure der Luft dient den Pflanzen als Nahrung und wird in den 
Chiorophylikörperchen der Blattzellen gespalten. Der frei werdende 
Kohlenstoff wird dann mit dem durch die Wurzeln aufgenommenen 
Wasser zusammen zur Synthese der Stärke, zu Assimilation verwendet. 
Wird nun der Pflanze mehr Kohlensäure zugeführt, als in der Luft ent- 
halten ist, als ihre nothwendige Lebensbedingung ist, so steigert sich 
bis zu einem bestimmten Grade in gleichem Maasse auch die Kohlen- 
säure-Spaltung und die Stärke-Assimilation. Die Steigerung der 
Nahrungsmenge bedingt also auch bei der Pflanze eine Steigerung 
des Stoffwechsels. 

Allein das ist doch nicht ganz allgemein gültige. Vom Sauerstoff 
wissen wir wenigstens, dass eine Steigerung seiner Menge über das 
zum Leben nothwendige Maass hinaus im Wesentlichen ohne Einfluss 
auf den Stoffwechsel der Gewebezellen bleibt. Die Gewebezellen des 
menschlichen Körpers z. B. sind innerhalb weiter Grenzen vom Pro- 
centgehalt des Sauerstoffs in der Luft una bhängig und zeigen keine 
Steigerung des Stoffwechsels bei Erhöhung der Sauer rstoffzufuhr. Ob 
freilich das Gleiche auch für freilebende Zellen und die Zellen niederer 
Thiere gilt, bedarf noch der Untersuchung. 

In manchen Fällen führt die gesteigerte Nahrungszufuhr mit der 
Steigerung des Stoffwechsels auch eine deutlich erkennbare Steigerung 
des Formwechsels herbei. Während nämlich, wie wir sahen, bei 
den Gewebezellen des menschlichen Körpers die über das nothwendige 
Maass hinaus zugeführte Nahrungsmenge unter normalen Verhältnissen 
bis auf einen verschwindend kleinen Bruchtheil vollst: indie wieder 
zersezt und nicht zur Vermehrung der lebendigen Substanz gebraucht 
wird, findet bei vielen einzelligen Organismen, besonders bei Bakterien 
und Infusorien, durch Steigerung der Nahrungszufuhr vorwiegend eine 
Steigerung der assimilatorischen Processe und nicht in gleichem Maasse 
auch der dissimilatorischen Stoffwechselprocesse statt. Die Folge da- 


') C. Vort: „Physiologie des allgemeinen Stoffwechsels und der Ernährung.“ In 
Hermann’s Handb. d. Physiol. Bd. 6, 1881. 
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von ist eine Vermehrung der lebendigen Substanz, eine „Mästung“, 
die sich in schnellem Wachsthum und fortwährender Zelltheilung 
äussert. Bringen wir z. B. Fäulnissbakterien (Bacterium termo, 
Spirillum undula etc.) aus einer Flüssigkeit, in der sie in spär- 
licher Individuenzahl leben, in eine gute Nährlösung, etwa in einen 
Heuaufguss, so fangen sie sofort an, sich in ganz enormer Weise zu 
vermehren, bis aus den wenigen Bakterien, mit denen wir die Nähr- 
lösung infieirten, eine Menge von vielen Millionen sich entwickelt 
hat. Setzen wir in einen solchen von Fäulnissbakterien wimmelnden 
Heuaufguss ein Paramaecium, ein Wimper-Infusor, das sich von 
Fäulnissbakterien nährt, so können wir aus diesem einen Infusor 
durch fortgesetzte Zelltheilung in wenigen Tagen Tausende entstehen 
sehen, so dass sie die Flüssigkeit milchig trüben. So enorm wird bei 
diesen Mikroorganismen die assimilatorische Stoffwechselphase durch 
den Nahrungsübertluss gesteigert! 

Unter pathologischen Verhältnissen kommen auch an den Gewebe- 
zellen des menschlichen Körpers ähnliche Erscheinungen vor, und die 
moderne Pathologie kennt in den verschiedenen Arten von pathogenen 
„Neubildungen* oder Geschwülsten, zu denen auch die bösartigen 
Krebsgeschwülste gehören, eine ganze Reihe analoger Fälle. Diese 
Geschwülste (Careinome, Sarkome, Myome, Fibrome etc.) entstehen 
dadurch, dass die Zellen eines normalen Gewebes z. B. der Oberhaut 
(Epidermis), plötzlich anfangen, sich rapide zu theilen. So erfolgt an 
der betreffenden Stelle eine enorme Zellvermehrung, eine Wucherung, 
die zu einer häufig überaus umfangreichen Geschwulst führt und be- 
nachbarte Gewebe, in die sie hineinwächst, vollständig erdrückt, so 
dass sie lebensunfähig werden und zu Grunde gehen. Der Anlass zu 
dieser rapiden Zellvermehrung liegt in vielen Fällen jedenfalls in 
chemischen Ursachen, welche auf die betreffenden Zellen einwirken. 
Wenn es auch bisher noch immer eine offene Frage ist, ob die Ent- 
stehung der Geschwülste, vor Allem des Careinoms, eine Folge von 
Infeetion durch bestimmte Mikroorganismen ist oder nicht, so neigt 
doch die Mehrzahl der Pa- 
thologen zu der Ansicht, 
dass sie auf eine Verände- 


rung in der Ernährung der 
Zellen zurückzuführen ist. WD ® OD C 


Weit augenfälliger als A 
die Wirkungen auf den Stofi- 
wechsel und Formwechsel 
sind die Wirkungen der 
chemischen Reize auf den B 

ro] 7 Q )e- 
Eneı = I N < C hsel Di be Fis. 165. Amoebe. 4A Pseudopodien nach verschie- 
sonders auf die Bewegung. denen Richtungen ausstreckend, B mit langem Pseudo- 
Ueber die W irkungen che- podium in Einer Richtung kriechend (Amoeba limax- 
mischer Reize auf die amoe- Form), € auf chemische Reizung kugelig contrahirt. 
boiden Bewegungen der 
nackten Protoplasmamassen, wie sie die Rhizopoden (Amoeben, Myxomy- 
ceten, Polythalamien etc.) und. die Protoplasmaleiber der Pflanzenzellen vor- 
stellen, haben uns die classischen Untersuchungen von MAx SCHULTZE!) 


1) Max SCHULTZE: „Das Protoplasma der Rhizopoden und der Pflanzenzellen.“ Ein 
Beitrag zur Theorie der Zelle. Leipzig 1363. 
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und KÜHNE!) schon vor mehr als 30 Jahren Aufschluss gegeben. Die am 
weitesten verbreitete Wirkung ist hier die Auslösung einer Contraction, 
d.h. der Einziehung der Pseudopodien, nachdem häufig vorher im 
Beginn der Einwirkung die Protoplasmaströmung beschleunigt war. 


4A B C 


Fig. 166. Actinosphaerium bei chemischer Reizung. 4 Ungereizt, B im Be- 
ginn der Reizung, © nach einiger Dauer der Reizung (die Pseudopodien sind fast ganz 
eingezogen). 


Die verschiedensten chemischen Stoffe können diese Reizwirkung er- 
zeugen. Lässt man z. B. zu einem Tropfen Wasser, in dem sich 
viele Amoeben befinden, eine 1—2°/, Kochsalzlösung oder eine 
Lösung von 0,1°, Salzsäure oder auch von 1°/, Kalihydrat oder 
schliesslich auch andere Säuren, Alkalien und Salze in geringen Con- 
centrationen zufliessen, so ziehen die Amoebenalsbald ihre Pseudo- 
podien ein und nehmen Kugelgestalt an. Dieselbe Wirkung übt die 
Kohlensäure aus, wenn man die Amoeben in der Gaskammer?) einige 
Zeit der Wirkung dieses Gases aussetzt. Andere nackte Protoplasma- 
ınassen verhalten sich allen diesen chemischen Reizen gegenüber ebenso. 
So zieht das zierliche, mit seinen geraden, strahlenförmigen Pseudo- 
podien wie eine kleine Sonnenkugel erscheinende Actinosphaerium 
Eiehhornii, mit diesen Reizen in Berührung gebracht, ebenfalls 
mehr und mehr seine Pseudopodien ein, indem das Protoplasma der- 
selben sich zu lauter kleinen Kügelchen und Spindelchen zusammen- 
ballt, die in centripetaler Richtung langsam in den Zellkörper hinein- 
fliessen °). 

Ueber die Wirkung chemischer Reize auf die Flimmerbewegung 
haben besonders ENGELMANN) und RossBacH ’) eingehende Unter- 
suchungen angestellt. Auch hier haben die verschiedenartigsten Stoffe, 
wie Säuren, Alkalien und Salze, ferner Kohlensäure und verschiedene 


!) W. KÜHNE: „Untersuchungen über das Protoplasma und die Contraetilität.“ 
Leipzig 1864. 
2) Vergl. pag. 295. 


3) VERWORN: „Psycho-physiologische Protistenstudien.“ Jena 1889. 

%) ENGELMANN: „Physiologie der Protoplasma- und Flimmerbewegung.‘“ In Her- 
mann’s Handbuch der Physiologie Bd. I. 

5) ROSSBACH: „Die rhythmischen Bewegungserscheinungen der einfachsten Orga- 
nismen und ihr Verhalten gegen physikalische Agentien und Arzneimittel.“ In Arbeiten 
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Alkaloide, gleiche Wirkungen, die stets in einer Steigerung der 
Wimper- und Geisselthätigkeit bestehen, indem die Geschwindigkeit 
des Wimperschlages bedeutend erhöht wird. Die Folge davon ist eine 
beträchtliche Steigerung des motorischen Effects, die man namentlich 
bei freilebenden Flimmerzellen, 
wie sie (die Infusorien vorstellen, 
in der starken Beschleunigung 
ihrer Bewegung deutlich beobach- 
ten kann. Die Wimper-Infusorien 
rasen förmlich nach Zusatz che- 
mischer Reagentien mit dem 
Schlage ihrer Wimpern durch das 
Gresichtsfeld dahin. 

Auf die verschiedenen For- 
men der Muskelfasern (Myoide, 
glatte Muskelfasern, querge- 
streifte Muskelfasern) wirken 
mannigfaltige chemische Reize in 
analoger Weise wie auf nackte 
Protoplasmamassen, indem sie 
Gontractionen auslösen. Setzt 
man zu einem Tropfen Wasser, 
in dem sich viele Vorticellen 
befinden, die auf ihren ausge- 
streckten Stielmuskeln anmuthig 
ihre Köpfehen wiegen, chemische 
Stoffe der oben genannten Art, 
so zucken sofort alle Vorticel- 
len zusammen, indem sich ihre % 

Stielmuskeln in ihrer elastischen ne Ole N Nee rel 

: 2 ; ä nach chemischer Reizung contrahirt (Stiel- 
Scheide plötzlich contrahiren und muskel ist nicht zu sehen), ce ein Stück der 
zu zierlichen Spiralwindungenauf- Stielscheide mit dem Muskelfaden, stark ver- 
rollen (Fig. 167 b). Ebenso zucken grössert. 
quergestreifte Muskeln auf che- 
mische Reizung plötzlich zusammen. Klemmt man z. B. den Schneider- 
muskel (Musculus sartorius) des Frosches, der ein schmales Band von 
nahezu parallelen, quergestreiften Muskelfasern bildet, mit dem daran 
befindlichen Unterschenkelknochen in einen Muskelhalter ein und zieht 
durch den Beckenknochen, welchen der Muskel mit dem Unterschenkel 
verbindet, einen Faden, der über eine Rolle geleitet ist und durch ein 
kleines Gewicht in Spannung gehalten wird, so kann man an einem 
Signalhebel, der an der Rolle befestigt ist, jede Bewegung des Muskels 
beobachten (Fig. 168). Bringt man nun ein Schälchen mit kohlensaurem 
Ammon unter den Muskel, so wird der Muskel durch die aufsteigenden 
Ammoniakdämpfe chemisch gereizt und führt Zuckungen aus, welche 
durch den Signalhebel deutlich angezeigt und auf einer berussten 
Trommel verzeichnet werden können. Eine sehr merkwürdige Er- 
scheinung beobachtete BIEDERMANN!) am Musculus sartorius, wenn 
er ihn bei einer Temperatur von 3—10° C. in einer Lösung von 
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ı) W. BIEDERMANN: „Beiträge zur allgemeinen Nerven- und Muskelphysiologie.“ 
VI. Mittheilung. In Sitzungsber. d. Kaiserl. Akad. d. Wiss. in Wien. Bd. LXXXII, 
Abtheilunse III, 1880. 
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5 gr Kochsalz, 2 gr alkalischem, phosphorsaurem Natron und 0,5 gr 
kohlensaurem Natron auf 1 Liter Wasser hängen liess (Fig. 169). 
Dann zeigte nämlich der Muskel rhythmische Zuckungen, eine Fr- 
scheinung, die sonst nie im Leben dieses Muskels beobachtet wird 


Fig. 169. Erzeugung rhyth- 

mischer Contraetionen 

am Sartorius dureh ehe- 
gmische Reizung. 


Fig.'168. Chemische Reizung des Sartorius 
vom Frosch. 


und lebhaft an die rhythmische Bewegung der Herzmuskelfasern er- 
innert. Es ist diese Erscheinung besonders deshalb interessant, weil 
sie an einem der einfachsten Beispiele zeigt, dass ein continuirlich 
einwirkender Reiz zu einer rhythmischen intermittirenden Er- 
regung der lebendigen Substanz führen kann. Für «die Theorie der 
rhythmischen Thätigkeiten, die noch immer recht in Dunkel gehüllt 
ist, wird daher dieser Fall Beachtung erfordern. 

Die bisher besprochenen chemischen Reizwirkungen an den con- 
tractilen Substanzen waren ÜContractionswirkungen. Wir kennen 
aber auch chemische Reize, welche das Expansionsstadium erregen. 
Das sind z. B. Nahrungsstoffe und vor Allem der Sauerstofl. Wir 
haben die hierher gehörigen Erscheinungen schon bei anderer Gelegen- 
heit kennen gelernt!). Sie bestehen hauptsächlich in der Thatsache, 
dass Amoeben und Meeresrhizopoden in einer sauerstofffreien Atmo- 
sphäre ihre Pseudopodienbildung einstellen und eine expansorische 
Lähmung erfahren, um erst wieder Expansionserscheinungen zu ent- 
wickeln, wenn ihnen neuer Sauerstoff zugeführt wird. Das Gleiche 
hat KüHnte (]. ec.) an Myxomyceten, und zwar an den netzförmigen 
Plasmodien von Didymium, die auf faulen Blättern leben, beobachtet. 
Brachte er ein eingetrocknetes und daher völlig bewegungsloses Stück 
eines Plasmodiums in ein mit ausgekochtem, also sauerstofifreiem 
Wasser angefülltes Kölbchen, das durch Quecksilber von der Luft 
abgeschlossen wurde, so blieb es in vollkommener Ruhe verharren. 
Sobald er aber einige Blasen Sauerstoff zu dem Didymium treten 
liess, fing dasselbe an, Pseudopodien auszustrecken und sich netzartig 
zu der Form eines zierlichen Bäumchens an der Innenfläche des 
Kölbehens auszubreiten. Aus diesen Versuchen geht aufs Deutlichste 
hervor, dass der Sauerstoff selbst als Reiz wirkt, der die Expansions- 
phase der Protoplasmabewegung bedingt. 

Auch die Production anderer Energieformen. nicht nur der Be- 
wegung, wird durch chemische Reize errest. Da es aber zu weit 
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führen würde, alle Arten von Erregungswirkungen chemischer Reize 
zu betrachten, so wollen wir uns darauf beschränken, nur noch die 
Erregung der Lichtproduetion anzuführen. Für diese Untersuchung 
sind ebenfalls wieder die einzelligen Organismen am geeignetsten, 
denn bei ihnen sind alle Verhältnisse am übersichtlichsten und ein- 
fachsten. Von vielen einzelligen 
Organismen, Bakterien, Radio- 
larien ete. ist es bekannt, dass 
sie auf chemische Reize ebenso 
wie auf verschiedene andere 
Reize hin Licht entwickeln. 
Am häufigsten und genauesten 
untersucht ist aber die Licht- 
production bei den eigenthüm- 
lichen Flagellaten, welche in 
unseren nordischen Meeren in 
derResgel das Hächenhafte Meer- 
leuchten erzeugen,bei den N 0 c- 
tiluken (Fig.170). Neuerdings 
hat Massarrt!) die Wirkung 
chemischer Reize wieder aus- 
führlich studirt. In ein Gefäss 
mit Meerwasser, in dem sich 
die Noetiluken ruhig, und 
olmie’zu leuchten, an der Ober- "pi. 170. Noetiluea miliaris, eine ma- 
fläche aufhielten, setzte er _ rine Geisselinfusorienzelle. 
vorsichtig mit einer Pipette ver- 

schiedene Stoffe, wie destillirtes 

Wasser, eine concentrirte Kochsalzlösung, eine Zuckerlösung etec., und 
liess den Tropfen sich langsam an der Oberfläche des Meerwassers 
ausbreiten. Die Folge davon war, dass alle Noctiluken, zu denen 
nach und nach die zugesetzten Flüssigkeiten hindrangen, sobald sie 
mit denselben in Berührung kamen, plötzlich hell aufleuchteten. so 
dass der anmuthige Anblick eines langsam sich erweiternden leuch- 
tenden Kreises an der Oberfläche des Meerwassers entstand. Die 
gleiche Lichtentwicklung kann man auch sehr gut an Radiolarien, be- 
sonders den grossen Thalassicollen beobachten, die bei einer 
Concentrations- Aenderung des Meerwassers, in dem sie sich befinden. 
oder bei Uebertragung in Süsswasser, also vermuthlich bei rein osmo- 
tischer Reizung, ebenfalls lebhaft aufleuchten, und die verschiedenen 
Leuchtbakterien, welche z. B. das Leuchten der todten Seefische er- 
zeugen, verhalten sich ebenso. 

Schliesslich können wir auch die lebendige Substanz der Nerven 
und Ganglienzellen durch chemische Reize in Erregung versetzen. 
Freilich ist hier die Erregung an der Nervensubstanz selbst nicht 
ohne besondere Methoden sichtbar: dagegen haben wir einen deutlichen 
Ausdruck für die Erregung bei motorischen Nerven an der Zuckung 
der Muskeln, welche sie versorgen. Reizt man z. B. den Nervus 
ischiadicus eines Frosches, indem man ihn mit seinem centralen Ende 
in Glycerin oder eine concentrirte Kochsalzlösung. in eine Mineralsäure- 


!) JEAN MASSART: „Sur Virritabilit6 des Noctiluques.“ In Bulletin seientifiqu: 
de la France et de la Belgique Tome 25, 1593. 
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oder in eine Alkalilösung, in eine Metallsalz- oder Zuckerlösung hängt, 
so treten an «den Unterschenkelmuskeln des Frosches Zuckungen auf, 
ein Beweis, dass der Nerv in Erregung gerathen ist. Im Uebrigen 
kann man mit dem Galvanometer auch am herausgeschnittenen Nerven 
die Erregung durch chemische Reize an der Elektrieitätsentwicklung 
bemerken, welche den vom ruhenden Nerven abgeleiteten Strom be- 
einflusst. 


b. Lähmungserscheinungen. 

Den erregenden Wirkungen der eben genannten chemischen Reize 
gegenüber stehen die Wirkungen bestimmter chemischer Stoffe, welche 
(die Lebenserscheinungen herabsetzen oder ganz lähmen. Diese Stoffe 
werden daher als „Narkotica“ oder „Anaesthetica“ bezeichnet. 
Zu ihnen gehören vor Allem diejenigen, welche auf alle Formen der 
lebendigen Substanz und auf alle Lebenserscheinungen lähmend wirken: 
Alkohol, Aether, Chloroform und Chloralhydrat. Zu diesen gesellt 
sich die grosse Gruppe der Alkaloide, deren Vertreter, wie Morphin, 
Chinin, Veratrin, Digitalin, Strychnin, Öurare etc., zum Theil eine 
unter den verschiedenen Formen der lebendigen Substanz weit ver- 
breitete, zum Theil aber auch eine nur auf ganz bestimmte Zellformen, 
vor Allem auf die Zellen des Centralnervensystems, beschränkte Wir- 
kung besitzen. 

Die lähmenden Wirkungen der Narkotica 


7 auf die Stoffwechsel-Erscheinungen 
“ sind besonders von CLAUDE BERNARD!) studirt 
er worden. Der bekannte Pariser Physiologe hat 
e gezeigt, dass der Stoffwechsel z. B. durch Chloro- 
A formnarkose in den verschiedenartigen Zell- 
2 formen unterdrückt wird. 

P2 So ist z. B. an Pflanzenzellen die Läh- 
e mung des Stoffwechsels, und zwar besonders 
Bi die Aufhebung der Kohlensäurespaltung im 
e Chlorophyll, sehr leicht festzustellen. CLAUDE 
2 JERNARD benutzte dazu die im Wasser lebende 
| Fadenalge Spirogyra, deren eylindrische 
” | Zellen der Länge nach zu feinen Fädchen an- 
N B einander gereiht sind und ein zierliches spiralig 


Rn gewundenes Chlorophyllband besitzen (Fig. 171). 
Fig. 171. Spirogyra,eine Tjnter zwei Glaselocken, von denen die eine 
Fadenalge. 4 Stück eines kon en hal en a Jen 
Fadens, aus vielen aneinander Mit Kohlensäure 1a tigem asser, die andere 
gereihten Zellen bestehend. mit ebensolchem Chloroformwasser gefüllt war, 
B Einzelne Zelle mitdem cha- brachte er je eine Portion der Spirogyrafäden 
rakteristischen, spiralförmi- und setzte die Glocken dem Sonnenlichte aus. 
gen Chlorophyllband und Na ze has Ka anne: 
dem sternförmigen Proto- Nach einiger Zeit hatten die Spirogyra- 
plasmakörper. zellen der ersten Glocke eine beträchtliche 
Menge Sauerstoff entwickelt, während in der 
zweiten, mit kohlensäurehaltigem Chloroformwasser gefüllten Glocke 
die Sauerstoffentwicklung, also die Kohlensäurespaltung vollständig 
ausgeblieben war. 
Entsprechend der Aufhebung des Stoffwechsels machen sich in 


') CLAUDE BERNARD: „Lecons sur les phönomenes de la vie commune aux ani- 


maux et aux vegetaux.“ Tome 1. Paris 1878. 
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der Narkose auch Lähmungen der Formwechsel-Erscheinungen 
geltend. Das Wachsthum und die Zelltheilung hört auf. Um die 
Lähmung des Wachsthums zu constatiren, stellte CLAUDE BERNARD 
folgende Versuchsanordnung auf (Fig. 172). In zwei leere eylindrische 
Flaschen, welche unten einen Tubus besassen, der ebenso wie die 
Flaschenhälse mit einem von Glasröhren durchbohrten Gummipfropfen 
verschlossen war, steckte er in halber Höhe einen feuchten Schwamnı, 
auf dem sich keimende Pflanzensamen befanden. Der Tubus der einen 
Flasche communieirte durch einen Gummischlauch mit einem Glas- 
cylinder (£), welcher an seinem Boden eine Aetherschicht (S) enthielt 
und oben ebenfalls einen Pfropfen trug, durch den ausser dem 
Gummischlauch (V) noch ein offenes Glasrohr (a) von aussen bis zu 
halber Höhe hineinragte. Der Tubus der anderen Flasche communi- 
eirte durch ein Glasrohr (a’) direet mit der äusseren Luft. An den 
Glasröhren, welche aus den Pfropfen der Flaschenhälse nach aussen 
führten, war ein gabelig getheilter Gummischlauch befestigt (b). der 
mit einer Aspirationsvorrichtung (P) in Verbindung stand. Wurde das 
Wasser der Wasserleitung (R) durch den Aspirator gelassen, so saugte 
dieser die Luft durch die beiden Glasflaschen, von denen nun die 
eine direct die reine Luft von aussen durch den Tubus a‘ wieder er- 
eänzte, während die andere nur mit Aetherdämpfen geschwängerte 
Luft durch den Glaseylinder £ in sich aufnehmen konnte. Auf diese 
Weise ging ein continuirlicher Strom von reiner Luft durch die 
keimenden Samen des einen und ein Strom von Aetherdampf durch 
die Samen des anderen Cylinders. Nach einigen Tagen waren bei 
dieser Anordnung die Samen, welche in reiner Luft keimten, zu langen 
Keimlingen ausgewachsen (e), während die vom Aetherdampf um- 
spülten Samen überhaupt kein Wachsthum zeigten (e‘), ohne jedoch 
die Fähigkeit, in reiner Luft zu keimen, eingebüsst zu haben. 


Fig. 172. Apparat zur Vergleichung keimender Pflanzensamen in nor- 
malem Zustande und in der Narkose. Nach CLAUDE BERNARD. 
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Die lähmende Wirkung von Chloralhydratlösungen auf die Zell- 
theilung haben die Brüder HERTwIG!) an Seeigeleiern untersucht. 
Liessen sie eine 0,2--0,5 %,-Lösung von Chloral auf die sich zur Ent- 
wicklung anschickenden Eier einige Zeit (5 Minuten bis 3 Stunden) 
einwirken, sc ging die Zelltheilung nicht weiter. Sowohl der Zellkern 
verharrte dabei in dem Stadium der Theilung, in dem er sich gerade 
befand, als auch das Protoplasma, in dem die Strahlenbildungen um 
(lie Centrosomen vollständig ausblieben. Erst nachdem das Chloral 
längere Zeit mit reinem Meerwasser aus den Eiern ausgewaschen war, 
eing die Entwicklung und Zelltheilung wieder weiter. 

Schliesslich werden auch die Energiewechsel-Erschei- 
nungen durch die Narkotica gelähmt. Sowohl die spontane Energie- 
production als die Fähigkeit, auf Reize zu reagiren, wird herabgesetzt 
und hört schliesslich ganz auf. Unter den Bewegungserscheinungen 
hat das für die Turgescenzbewegungen?) der Mimosa pudica eben- 
falls CLAUDE BERNARD gezeigt. Setzt man einen Blumentopf mit einer 
Mimose unter eine Glasglocke, unter der sich ein mit Aether ge- 
tränkter Schwamm befindet (Fig. 173), so hören die spontanen Be- 
wegungen auf, und ebenso gelingt es nach einiger Zeit nicht mehr, 
(durch Reize die bekannten Bewegungen, die in dem Senken der 
Zweige und Zusammenklappen der Blätter bestehen, an der Pflanze 
hervorzurufen. Die Reizbarkeit ist erloschen, die Pflanze ist in Nar- 
kose. „Eh bien!“ — sagt CLAUDE BERNARD — „chose singuliere, les 
plantes commes les animaux peuvent ötre anesthösiees, et tous les 
phenomenes s’observent absolument de la m&me maniere!“ 


Fig. 173. Mimosa pudiea in Aethernarkose. Nach CLAUDE BERNARD. 

') O. u. R. HERTWIG: „Ueber den Befruchtungs- und Theilungsvorgang des thie- 
rischen Eies unter dem Einfluss äusserer Agentien.‘“ In ‚‚Jenaische Zeitschr. f. Natur- 
wissenschaft‘ 1887. 

2) Vergl. pag. 237: 
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Ebenso wie die Turgescenz - Bewegungen hören auch die Wachs- 
thumsbewegungen der Pflanzen in der Narkose auf, und die secre- 
torischen Bewegungen der Diatomeen, Oseillarien, Desmidiaceen !) 
bleiben aus. 

Auch die Contractionsbewegungen werden durch die Narkotica 
selähmt; in der Regel aber ist im Beginn der Einwirkung zuerst ein 
kurzes Erregungstadium bemerkbar, in dem die Bewegungen be- 
schleunigt sind. Die Protoplasmabewegung der Amoeben wird 
sistirt, nachdem die Amoeben sich zur Kugel contrahirt haben. 
Wie Bınz?) fand, besitzt auf die amoeboiden Bewegungen der Leuko- 
eyten besonders das Chinin eine stark lähmende Wirkung. Ueber die 
lähmende Wirkung der Narkotica auf die Flimmerbewegung hat 
ENGELMANN) ausgedehnte Untersuchungen angestellt. Liess er in 
einer Gaskammer auf die Flimmerzellen von der Rachenschleimhaut 
eines Frosches Aether- oder Chloroformdämpfe einwirken, so trat nach 
einem schnell vorübergehenden Erregungsstadium, in dem die Bewegung 
beschleunigt war, ein Stillstand der Wimpern ein. War die Dauer 
der Einwirkung nicht zu lang gewesen, so trat die Bewegung nach 
Zufuhr von frischer Luft von Neuem wieder auf. Ebenso verhält sich 


Fig. 174. Stentor eoeruleus 4 in der Ruhe ganz ausgestreckt, B im Zustande mitt- 
lerer Contraetion wie beim freien Schwimmen, € vollständig contrahirt. 


die Geisselbewegung der Spermatozoön, die durch Aether- und Chloro- 
formdämpfe, sowie nach den Beobachtungen HErTwIg’s‘) durch ge- 
ringe Dosen von Chinin und Chloralhydrat vollständig zum Stillstand 


!) Vergl. pag. 241. 

®) €. Binz: „Ueber die Einwirkung des Chinin auf die Protoplasmabewegung.‘“ In 
Arch. f. mikr. Anat. Bd. III, 1867. 

3) ENGELMANN: „Ueber die Flimmerbewegung.“ In „Jenaische Zeitschr. f. Natur- 
wissenschaft‘ Bd. +, 1868. 
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gebracht werden, so dass die Befruchtung des Eies durch ihre Be- 
wegungslosigkeit verhindert wird. Auch bei Infusorien wird durch 
Zufuhr von Chloroformwasser nach kurzem Excitationsstadium, in dem 
sie wie rasend durch das Wasser wirbeln, die Wimperbewegung sistirt. 
An einem Stentor können wir neben dieser Thatsache auch gleich 
die Lähmung der Myoide durch das Chloroformwasser beobachten. 
Während die Stentoren in ihrem ungestörten Zustande, mit ihrem 
Afterpol am Boden angeheftet, zu zierlicher Trompetenform ausgestreckt 
sind (Fig. 174A) und nur von Zeit zu Zeit, theils spontan, theils in 
Folge von Reizung, sich durch die Contraction ihrer feinen, im Exo- 
plasma des Zellkörpers von oben bis unten verlaufenden Myoidfäden 
zu einer gestielten Kugel (Fig. 174C) zusammenschnellen, nehmen sie 
in der Narkose nach plötzlichem Zusammenzucken im Beginn der 
Einwirkung ein Stadium mittlerer Contraction (Fig. 174 B) an, hören 
mit den Wimpern auf zu schlagen und zucken weder spontan noch 
auf Reizung mehr zu einer Kugel zusammen, bis durch Uebertragung 
in frisches Wasser die Narkose wieder gehoben wird. Wie die Er- 
regbarkeit der glatten Myoidfäden wird auch die Erregbarkeit der 
quergestreiften Skelettmuskeln vollständig durch die Narkose auf- 
gehoben. Ein Muskel vom Frosch, welcher vorsichtig und langsam 
von ätherdampfhaltiger Luft umspült wird, ist durch keinerlei Reize 
mehr zum Zucken zu bringen. Dennoch stehen anscheinend die 
Lebensprocesse im Muskel nicht vollständig still, wie man aus der 
von BIEDERMANN!) festgestellten Thatsache entnehmen muss, dass 
die Elektrieitätsproduetion bei der Reizung des Muskels in der Nar- 
kose noch ebenso erfolgt, als wenn der Muskel sich im normalen Zu- 
stande befände und sich noch contrahiren könnte. Die gereizte 
Stelle, sowie der künstliche Querschnitt zeigt sich bei galvanometri- 
scher Untersuchung ebenso wie unter normalen Verhältnissen elektrisch 
negativ gegenüber der ruhenden Partie. Es scheinen also auch in der 
Narkose noch gewisse Stoffwechselvorgänge unberührt bestehen zu 
bleiben, und vielleicht gilt das nicht bloss vom Muskel, sondern von 
den Narkosezuständen aller lebendigen Substanz. 


Neuerdings hat MAssAarT auch ?) die Lichtentwicklung der Nocti- 
luken durch Alkohol vollständig autheben können, indem er über 
das Gefäss mit Meerwasser, in welchem sich die Noctiluken ruhig an 
der Oberfläche schwimmend befanden, einige Lagen mit Alkohol ge- 
tränkten Fliesspapiers legte, so dass die Alkoholdämpfe auf die Nocti- 
luken treffen mussten. Die Protisten waren dann nach kurzer Zeit 
durch keinen Reiz mehr zum Leuchten zu bringen. 


Am bekanntesten schliesslich sind die lähmenden Wirkungen der 
Narkotica auf die Thätigkeit der Ganglienzellen des Centralnerven- 
systems, sowohl auf die, welche motorische Impulse produciren, um 
dadurch die Muskeln zur Bewegung zu veranlassen, als auch auf die, 
welche zusammen Sitz der Sinnesempfindungen , des Bewusstseins 
sind. In der anaesthesirenden Wirkung auf die Zellen des Central- 
nervensystems liegt die ausserordentliche praktische Bedeutung der 
Narkotieca. Sie sind durch die Aufhebung der Empfindung und be- 


') W. BIEDERMANN: „Beiträge zur allgemeinen Nerven- und Muskelphysiologie.“ 
XXII. Mittheilung. In Sitzungsber. d. K. Akad. d. Wiss. in Wien Bd. 98, 1888. 
?) JEAN MASSART: „Sur Virritabilite des Noctiluques.“ In „Bulletin seientifique 
de la France et de la Belgique‘ Tome 25, 1893. 
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sonders der Schmerzempfindung zu einer der grössten Wohlthaten der 
Menschheit geworden. Freilich zu einer gefährlichen Wohlthat, denn 
der Missbrauch der Narkotica, des Alkohols, des Morphiums_ zeitigt 
die verheerendsten Wirkungen und verwandelt die Wohlthat in eins 
der grössten Uebel, weil der Stoffwechsel der betroffenen Zellen dabei 
irreparable Schädigungen erfährt. 

In neuerer Zeit haben eine Reihe von Forschern, wie LEPINE, 
DuVvAL, SOLVYAY, DEMOOR, QUERTON und Andere die Ansicht auf- 
gestellt, dass die Ganglienzellen eine gewisse amoeboide Bewegungs- 
fähigkeit besitzen, indem sie ihre Protoplasmafortsätze oder Dendriten 
innerhalb bestimmter Grenzen verkürzen und verlängern können. So 
elaubt sich z. B. DEMooR!), der diese Beweglichkeit als „Plasti- 
eität“ der Neurone bezeichnet hat, überzeugt zu haben, dass unter 
dem Einfluss des Morphiums in der Narkose, aber auch unter der 
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Fig. 175, Ganglienzellen von einem morphinisirten Hunde, nach der Methode 
von GOLGI behandelt. Bei A haben alle, bei 3 die meisten Protoplasmafortsätze rosen- 
kranzförmiges Aussehen angenommen. Nach DEMOOR. 


Einwirkung anderer Reize sich deutliche Contractionserscheinungen 
an den Dendriten der Ganglienzellen bemerken lassen, die genau den 
Contractionserscheinungen entsprechen, welche starke Reize auf den 
verzweigten Pseudopodienfäden der Rhizopoden erzeugen. Beide Bilder 
sind in der That vollkommen übereinstimmend (vel. Fig. 175 u. 176). 
Die Dendriten der Neurone, etwa im Gehirn eines Hundes, zeigen am 

!) DEMOOR: „La plastieite morphologique des neurones cerebraux.“ In Arch. de 
Biologie Tome 14, 1896. 
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fixirten und mit der GoLsIschen Methode imprägnirten Präparat ein 
sehr charakteristisches perlschnurartiges Aussehen, indem sie ihr Proto- 
plasma zu lauter kleinen Kügelchen und Spindelchen zusammengeballt 
haben (Fig. 175), wie das auch bei Rhizopoden (Fig. 176), z. B. Am- 
phistegina, Orbitolites, Rhizoplasma ete., in der Narkose 
leicht zu beobachten ist!). Allein es ist in neuerer Zeit, besonders durch 
die umfassenden Untersuchungen von WEIL und FRANK?) immer klarer 


Fig. 176. Amphistegina 
Lessonii. Aus der linsen- 
förmigen Kalkschale treten 
durch die  Schalenöffnung 
fadenförmige Pseudopodien 


hervor. Anormal, B in Chloro- 


formnarkose. 


geworden, dass diese rosenkranzähnlichen oder „moniliformen“ 
Zustände der Dendriten lediglich Kunstproducte sind, die durch 
die Fixirungs- und Imprägnationsmethoden erzeugt werden, und dass 
(dennoch jedenfalls kein einziger Beweisgrund für eine „Plastieität* 
der Dendriten am lebendigen Neuron besteht. Damit ist aber auch 
(len weitgehenden und zum Theil naiven Theorieen der Narkose, des 
Schlafs, der Hemmungsvorgänge, der psychophysischen Processe etec., 
die man in reicher Fülle und mit grosser Begeisterung auf die Lehre 
von der „Plastieität“ der Dendriten aufgebaut hat, der Boden ent- 
zogen. 

Viel resistenter als die Ganglienzellen sind die Nervenfasern der 
Neurone gegenüber den Narkotieis. Wenn bei Aether- oder Chloroform- 
narkose die Ganglienzellen der Centra schon längst gelähmt sind, er- 


‘) VERWORN: „Zellphysiologische Studien am Rothen Meer.“ Im Sitzungsber. d. 
Kgl. Preuss. Akad. d. Wiss. zu Berlin 1896. 

?) R. WEIL u. R. FRANK: „On the evidence of the Golgi methods for the theory 
of Neuron contraction.“ In Archives of Neurology and Psycho-Pathology, Tom. 2, 1899. 
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weisen sich die Nervenstämme noch immer erregbar. Dennoch kann 
auch der Nerv durch Aether oder Chloroform vollständig gelähmt 
werden, wenn man ihn in einen mit Aetherdämpfen gefüllten Raum 
bringt. Dabei verliert der Nerv nicht bloss seine Erregbarkeit, sondern 
auch seine Leitfähigkeit. Narkotisirt man z. B. einen intacten Muskel- 
nerven im Körper des lebendigen Thieres lokal, indem man ihn an 
einer Stelle seines Verlaufs freilegt und mit einer kleinen von Aether- 
dampf erfüllten Kammer umschliesst, so werden keine Impulse mehr 
vom Öentralnervensystem auf den dazugehörigen Muskel übertragen, 
weil der Nerv an der narkotisirten Stelle unwegsam geworden ist für 
den Leitungsvorgang. In diesem Zustande kann man den Nerven 
beliebig lange erhalten. Hebt man die Narkose wieder auf, so ist er 
in wenigen Minuten wieder erregbar und leitungsfähig. Man hat diese 
Thatsache in der Physiologie vielfach methodisch benutzt, wenn es 
bei Experimenten darauf ankam, die Impulse des Centralnervensystems 
auf die peripheren Organe, wie Muskeln, Drüsen etec., auszuschalten?).. 

Ueber die Art und Weise, wie die Narkotica ihre lähmende 
Wirkung in der lebendigen Substanz entfalten, sind wir leider noch 
immer vollständig im Dunkeln. Indessen haben wenigstens die Unter- 
suchungen der letzten Jahre gewisse Bedingungen kennen gelehrt, 
die erfüllt sein müssen, damit ein Stoff narkotisirend wirken könne. 
Bei der Erforschung des Mechanismus der Narkose stösst die Frage 
auf, worin eigentlich das Gemeinschaftliche der verschiedenartigen 
Stoffe liegt, die alle übereinstimmend die lähmende Wirkung auf die 
Vorgänge in der lebendigen Substanz ausüben. Man hat daher die 
verschiedenen Narkotica, wie Alkohol, Aether, Chloroform, Chloral- 
hydrat, Kohlensäure, Stickoxydul ete. mit einander verglichen, ohne 
dass es indessen gelungen wäre, in so verschiedenartigen chemischen 
Stoffen Atome oder Atomcomplexe zu finden, die in chemischer Be- 
ziehung irgend etwas (Gemeinsames hätten. Erst in neuester Zeit ist 
Hans MEYER?), ausgehend von der Alkoholnarkose der Nervenzellen, 
und unabhängig von ihm E. OvERTOoN ?) auf die Thatsache aufmerksam 
geworden, dass die Löslichkeit der Narkotica in Fetten und 
Oelen eine grosse Rolle spielt bei ihrer narkotisirenden Wirkung, 
dlass nämlich im Wesentlichen solehe Stoffe narkotisirend wirken, die 
leichter in fettähnlichen Stoffen als im Wasser löslich sind. Dabei 
ist im Allgemeinen ihre narkotisirende Wirkung um so grösser, je 
mehr der Theilungscoöffieient, der ihre Vertheilung in einem Gemisch 
von Wasser und fettähnlichen Substanzen bestimmt, zu Gunsten der 
letzteren ausfällt. Es ist nach diesem Gesichtspunkt eine Anzahl von 
narkotisirend wirkenden Stoffen geprüft und, was noch wichtiger ist, 
es ist auf Grund dieser Erfahrung die relative Stärke der narkotisirenden 
Wirkung von manchen bisher noch nicht als Narkotica verwendeten 
Stoffen vorausgesagt worden, so dass es zweifellos erscheint, dass die 
Fettlöslichkeit der Stoffe in Hinsicht auf ihre narkotisirende Wirkung 


!) VERWORN: „Zur Kenntniss der physiologischen Wirkungen des Stryehnins.“ In 
Arch. f. Anatomie u. Physiologie, physiologische Abth., 1900. 

?), Hans MEYER: „Zur Theorie der Alkoholnarkose.“ I. Mitth.: „Welche Eigenschaft 
der Anaesthetica bedingt ihre narkotische Wirkung?‘ II. Mitth., von BAUM: „Ein 
physikalisch-chemischer Beitrag zur Alkoholnarkose.“ In Arch. f. exp. Pathol. u. Pharmak. 
Bd. 42, 1899. 

9) E. OVERTON: Noch unveröffentlichte Versuche sind kurz mitgetheilt von E. RoST: 
„Zur Theorie der Alkoholnarkose.“ In Naturwiss. Rundschau, 14. Jahrg., 1899 
S. 454. 
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eine wichtige Rolle spielt. Indessen bleibt es zunächst noch fraglich, 
wie weit die Gültigkeit dieses Momentes reicht. Ferner ist selbst- 
verständlich damit noch keine „Theorie der Narkose“ gegeben, die 
uns den Mechanismus der Narkose verständlich machte. Aber es ist 
wenigstens der Anfang gemacht in der Erkenntniss seiner Bedingungen. 
Schliesslich verdient noch die Ansicht Beachtung, die sich auf die 
Untersuchungen von MEYER und ÖVERTON stützt, dass es das un- 
zersetzte Molekül des Narkoticums ist, welches die Wirkung 
hervorruft, nicht seine Zersetzungsproducte. Das schliesst z. B. 
ÖVERTON daraus, dass die Esther der Fettsäuren nur solange nar- 
kotisirend wirken, als sie unverseift sind, dass sie dagegen mit ihrer 
Spaltung in den betreffenden Alkohol und die Fettsäure diese Wirkung 
verlieren. Es scheint sich demnach bei der Narkose lediglich um 
eine chemische Oontactwirkung zu handeln. 


2, Die Wirkung mechanischer Reizung. 


Als mechanische Reize können wir alle Veränderungen in den 
molekularen Druckverhältnissen bezeichnen, unter denen die lebendige 
Substanz in ihrer Umgebung steht. Davon sind die Wirkungen der 
Verminderung des Drucks bisher noch nicht genauer untersucht 
worden. Es kommen also für unsere Betrachtung ausschliesslich die 
Wirkungen der Erhöhung des Druckes in Frage. 

Die Erhöhung des Drucks kann in überaus mannigfaltigen Formen 
auftreten, von der leisen Berührung bis zum kräftigen Quetschen oder 
bis zum völligen Zerdrücken der lebendigen Substanz, vom kurzen 
Stoss bis zum continuirlichen und andauernden Druck, von der un- 
regelmässigen Erschütterung bis zu den rhythmisch-intermittirenden 
Stössen, wie sie die Stimmgabel erzeugt. Als mechanische Reize im 
weiteren Sinne würden schliesslich auch die Veränderungen des osmo- 
tischen Druckes zu betrachten sein, über die oben beim Capitel über 
die chemischen Reize bereits gesprochen wurde. 


a. Erregungserscheinungen. 

Unter den erregenden Wirkungen der mechanischen Reize auf die 
Stoffwechsel-Erscheinungen können wir am deutlichsten die 
Erregung der Stoffproduction, der Secretion an einzelligen Organismen 
beobachten. Ein Actinosphaerium z.B. das in völliger Ruhe im 
Wasser schwebt, hat viele gerade, nach allen Richtungen hin aus- 
gestreckte Pseudopodien, die von Secret vollkommen frei sind. Letzteres 
geht daraus hervor, dass Wimper-Infusorien aus der Gruppe der Hypo- 
trichen, die nur an ihrer Bauchseite Wimpern tragen, mit denen sie 
wie Asseln auf Gegenständen im Wasser umherlaufen, nicht selten un- 
gestört auf den gerade ausgestreckten Pseudopodien entlang promeniren, 
ohne auf ihnen festzukleben. Prallt dagegen ein solches Infusor ein- 
mal in heftiger Schwimmbewegung gerade an ein Pseudopodium an, 
so genügt dieser mechanische Reiz, um an der Berührungsstelle die 
Secretion eines klebrigen Stoffes hervorzurufen, der das Infusor als 
Beute festhält!). Ebenso ruft ein einzelner starker Erschütterungs- 
stoss die Schleimsecretion auf den Pseudopodien hervor, so dass kleine, 


!) VERWORN: „Psycho- physiologische Protistenstudien. Experimentelle Unter- 
suchungen.‘ Jena 1859. 


Von den Reizen und ihren Wirkungen. 397 


im Wasser suspendirte Partikel daran kleben bleiben. Diese Schleim- 
secretion als Wirkung mechanischer Reizung ist bei den nackten 
Protoplasmakörpern der Rhizopoden weit verbreitet. Direet sichtbar 
wird der Schleim z. B. bei dem grossen, im Meere lebenden Radiolar 


Fig. 177. Thalassicolla nucleata, eine 
kugelförmige Radiolarienzelle 4 Unver- 
letztes Individuum im Querschnitt. In der Mitte liest 
die von schwarzem Pigment umgebene Centralkapsel 
mit dem Zellkern. 2 Centralkapsel herauspräparirt. 
Sie hat sich schon wieder mit einem neuen Pseudo- 
podienkranz umgeben. € Dieselbe Centralkapsel nach > 
starker Reizung. Die Pseudopodien sind etwas ein- C 
gezogen und zwischen ihnen ist eine dichte Schleim- 

masse secernirt worden. B und (€ stärker vergrössert. 


Thalassicolla. Wenn man aus dem runden, erbsengrossen Körper 
der Thalassicolla die von äusserst feinen Poren durchbohrte 
Centralkapsel mit ihrem Inhalt von Protoplasma und Zellkern ohne 
Verletzung exstirpirt hat, was mit geringer Mühe gelingt, dann fängt 
nach kurzer Zeit diese Centralkapsel an, sich zu einem vollständigen 
Radiolar zu regeneriren, d. h. Pseudopodien , Gallert- und Vacuolen- 
schicht neu zu bilden (vergl. Fig. 177). Nachdem die Pseudopodien 
wie ein Kranz von Sonnenstrahlen aus dem gelben Kugelkörper heraus- 
getreten sind, bemerkt man zwischen ihnen einen äusserst feinen, 
noch überaus dünnflüssigen Schleim, der von den Pseudopodien aus- 
geschieden wird und die Anlage der neuen Gallertschicht repräsentirt. 
Erschüttert man in diesem Stadium das Radiolar durch einen starken 
Stoss, so sieht man, wie sich die dünne Schleimmasse vermehrt und 
zugleich fester und derber wird, was noch deutlicher zum Ausdruck 
kommt, wenn die Erschütterung wiederholt wird'!). Die mechanische 
Reizung befördert also die Schleimsecretion in sichtbarer Weise. 


!) VERWORN: „Die physiologische Bedeutung des Zellkerns.“ In Pflüger’s Arch. 
Bd. 51, 1891. 
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Erregende Wirkungen mechanischer Reize auf dieFormwechsel- 
Erscheinungen, auf Wachsthum und Theilung der Zellen sind bis- 
her nicht bekannt geworden. 


Fig. 178. Mimosa pudica. 4 Ein Zweig in ungereiztem Zustande ausgestreckt. 
B Ein Zweig in gereiztem Zustande gesenkt mit zusammengefalteten Blättern. Nach 
DETMER. 


Dagegen sind die erregenden Wirkungen auf die Energie- 
wechsel-Erscheinungen sehr ausführlich untersucht worden. und 
es liegt ein grosses, hier und dort zerstreutes Beobachtungsmaterial 
darüber vor, aus dem wir hier «die typischen Erscheinungen heraus- 
greifen können. 

Den Mittelpunkt des Interesses bilden auch hier wieder die Be- 
wegungserscheinungen, welche durch die mechanischen Reize aus- 
gelöst werden. Allgemein bekannt ist die Auslösung der Turgescenz- 
Bewegungen an den sogenannten, sensitiven Pflanzen, wie etwa an der 
zierlichen Mimosa pudica. Die einem kleinen Akazienbäumehen 
ähnliche Mimose hält am Tage und in ungestörtem Zustande ihre 
Blattstiele erster Ordnung, welche vom Stamme entspringen, schräg 
nach oben gerichtet. Die Blattstiele zweiter Ordnung, welche die 
Blätterreihen tragen, sind weit auseinander gespreizt, und die Blättchen 
selbst stehen horizontal weit ausgebreitet (Fig. 178 A). Sobald aber 
der Topf, in dem das Bäumchen wächst, einen Erschütterungsstoss 
erfährt, ändert sich das Bild fast momentan. Die Blattstiele erster 
Ordnung sinken in Folge der Abnahme des Turgors ihrer Basal- 
polsterzellen schlaff nach unten, die Blattstiele zweiter Ordnung wenden 
sich näher aneinander, und die Blättchen selbst erheben sich und 
legen sich mit ihren oberen Flächen zusammen (Fie. 178 D). In 
dieser Stellung verharrt die Pflanze, wenn sie ferner in Ruhe gelassen 
wird, einige Zeit und kehrt dann ganz ällmählich, indem der Zell- 
turgor an den betreffenden Stellen der Gelenkpolster wieder steigt. 
in ihre ursprüngliche Stellung zurück. Auch an einem einzigen 
Blättchen kann man durch ganz sanfte locale Berührung die Reiz- 
stellung auslösen. Berührt man zu stark, so sieht man die folgenden 
Blätter nacheinander wie eine Reihe Zinnsoldaten umklappen und hat 
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daran einen überaus augenfälligen Ausdruck für die Fortpflanzung des 
Reizes in der Sinnpflanze. 

Unter den Contractionsbewegungen kennen wir als Wirkung 
mechanischer Reize mit Sicherheit bisher nur die Auslösung des 


Fig. 179. Difflugia. Aus dem Sandgehäus« 

ragen drei fingerförmige Pseudopodien her- 

vor. 4 Ungereizt, DB gereizt durch eine 
schwache Erschütterung. 


Contractionsstadiums, obwohl es nicht unwahrscheinlich ist, dass sehr 
feine Berührungsreize, wie z. B. der Contact einer amoeboiden Proto- 
plasmamasse mit seiner glatten Unterlage, durch Cohäsionswirkung 
in manchen Fällen auch die Expansion der Pseudopodien beeinflussen 
könnten. 

Bei den nackten Protoplasmakörpern der Rhizopoden bringt an 
den ausgestreckten Pseudopodien ein einzelner Erschütterungsstoss. 
wie er etwa durch einen starken Schlag auf dem Objectträger unter 
den Mikroskop erzeugt werden kann, je nach dem sehr verschiedenen 
Grade ihrer Reizbarkeit, mehr oder weniger starke Contractions- 
erscheinungen hervor!). Eine Amoebe, ein Actinosphaerium 
etc., die in dieser Weise gereizt werden, sistiren ihre centrifugale 
Protoplasmaströmung, d. h. die Ausstreckung ihrer Pseudopodien, 
momentan, bei starker Reizung kann sogar eine theilweise Einziehung 
der Pseudopodien, eine vorübergehend centripetale Protoplasmaströmung 
eintreten. Andere Formen dagegen, wie die mit zierlichem, aus Sand- 
körnchen gebautem Gehäuse versehenen Difflugien (Fig. 179). 
reagiren energischer auf die mechanische Reizung. Schon bei einer 
schwachen Erschütterung werden die Pseudopodien langsam mehr oder 
weniger weit retrahirt, wobei ihr vorher glatter Contour runzelig wird 
(Fig. 179 D). Bei stärkerer Erschütterung aber werden die Pseudo- 
podien häufig mit solcher Gewalt in den Protoplasmaleib hineingezogen. 


') VERWORN: „Psyeho-physiologische Protistenstudien.“ Jena 1859. 
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dass ihre Enden, da das Protist durch ein klebriges Secret an seiner 
Unterlage festhaftet, durch den energischen Zugabreissen. Bei stärkerer 
Reizung macht sich gleichzeitig die Veränderung, welche die Pseudo- 
podien erfahren, noch in viel ausgeprägterem Maasse geltend, als bei 
der schwächeren: die Pseudopodien werden nicht bloss runzelig, sondern 


> Fig. 180. Contrac- 
tion eines Pseu- 
dopodiums von 
0) 
Difflugia lobo- 
c stoma nach star- 
ker Erschütte- 
rung. Sieben auf- 
A einanderfolgende Sta- 


dien der Retraction. 


es quellen aus ihrer ganzen Oberfläche über den glatten Contour hin- 
aus kleine Tröpfehen hervor !), die, je weiter die Reizwirkung sich 
entwickelt, um so grösser werden, zu einer myelinartigen Masse zu- 
sammenfliessen und sich deutlich von einem stark lichtbrechenden, in 
der Axe des Pseudopodiums sichtbar werdenden Strange sondern 
(Fig. 180), bis das Pseudopodium ganz eingezogen ist und seine Masse 
mit dem übrigen Körperprotoplasma vermischt. Auch unter den Poly- 
thalamien der See finden sich viele Formen mit sehr grosser Reiz- 
barkeit, die schon auf einen einzigen Erschütterungsstoss hin ihr ganzes 
reich verzweigtes Pseudopodiennetzwerk einziehen. 
In der gleichen Weise kann man auf dem Objeetträger unter dem 
Mikroskop die Wirkungen eines Erschütterungsstosses auf die Geissel- 
und Wimperbewegung beobachten. Verfolgen wir 
s z. B. eine Peranema unter dem Mikroskop auf 
ihrem Wege, so finden wir, dass dieses kleine 
Infusorium lediglich durch die regelmässigen Peit- 
3 schenschwingungen seines vorderen Geisselendes 
| | gerade und ungestört sich durch das Wasser be- 
west (Fig. 181). Führen wir aber jetzt einen 
| kurzen Schlag auf den Öbjeectträger aus, so er- 
folgt sogleich ein energischer Peitschenschlag der 
ganzen Geissel, der dem Flagellat eine andere 
Bewegungsrichtung giebt. Darauf setzt es wie vor- 
her ruhig, nur das Ende seiner Geissel schwingend, 
seinen Weg wieder fort. Der mechanische Reiz 
hat also eine Verstärkung des Geisselschlages 
Fie. 181. Peranema, zur Folge gehabt. Dasselbe können wir bei der 
eine Geisselinfuso-- Flimmerbewegung der Wimper-Infusorien beob- 
rienzelle. « Ungestört achten. Folgen wir unter dem Mikroskop einem 
schwimmend, 5 dureh  peeht ruhig und nicht zu schnell dahin schwim- 
Ersehütterung gereizt. = . . 
menden Paramaecium, das sich durch das 
Spiel seiner Wimpern wie durch unzählige 
kleine und schnell schlagende Ruder durch das Wasser bewest, 
so sehen wir, wie es auf einen Erschütterungesstoss hin seine Be- 


) Vergl. auch Fig. 163 pag. 379. 
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wegung plötzlich beschleunigt, um aber sofort wieder zu seiner vor- 
hergehenden Geschwindigkeit zurückzukehren. Viel deutlicher aber 
ist diese Wirkung bei Pleuronema chrysalis zu beobachten, 
einem kleinen, bohnenförmigen Infusor, das in der Regel lange Zeit 
ganz still im Wasser liegt und seine langen, strahlenförmigen Wim- 
pern vollkommen ruhig hält (Fig. 182), im Moment einer ganz geringen 
Erschütterung aber plötzlich eine oder einige wenige, sehr energische 
Schläge mit den Wimpern ausführt, so dass es einem Floh ähnlich 
durch das Wasser springt, um gleich darauf wieder an einem andern 


Fig. 182. Pleuronema chrysalis. A Still liegend, B im Begriff, auf einen Er- 
schütterungsreiz zu springen. Die Wimpern sind im Schlag begriffen. 


Orte ruhig liegen zu bleiben. Aehnliche Fälle giebt es in der san- 
guinischen Infusorien-Welt in grosser Fülle. Weit und breit finden 
wir, dass mechanische Reize energische Wimperschläge auslösen. 
Auch um die Wirkungen mechanischer Reize auf die Muskel- 
bewegung zu beobachten, bietet das Infusorienleben unzählige Gelegen- 
heiten. Die glatten Muskelfäden (Myoide) sind unter den Infusorien 
weit verbreitete Organoide, und wie überhaupt Alles im Leben dieser 
in ewiger Erregung befindlichen Protisten mit grosser Schnelligkeit 
geschieht, so reagiren auch die contractilen Fäden auf die geringste 
Erschütterung mit einer plötzlichen, heftigen Contraction. Es giebt 
wenig Anblicke in der mikroskopischen Welt, die so anmuthig und 
fesselnd sind, wie das Zusammenzucken eines weitverzweigten Vorti- 
cellinenbäumchens nach jeder kleinen Erschütterung (Fig. 153). 
Im Moment des Stosses eontrahiren sich gleichzeitig und blitzschnell 
die sämmtlichen Stielmyoide der einzelnen Individuen, und die Stiele 
legen sich in zierliche Sprungfedertouren (Fig. 1553B). Auch Stentor, 
dem in der Ruhe seine schöne Trompetenform entfaltet hat, zuckt durch 
die Contraetion seiner vielen, in der äusseren Körperschicht gelegenen 
Myoidfäden auf jede Erschütterung plötzlich zu einer gestielten Kugel 
Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. 26 
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zusammen (Fig. 174 pag. 391). Ebenso verhalten sich die quergestreiften 
Muskeln der höheren Thiere, ohne freilich den gleichen hohen Grad 
der Reizbarkeit zu besitzen. Es bedarf schon eines stärkeren Schlages 
auf die Muskelsubstanz selbst, um z. B. einen Froschmuskel durch 
mechanische Reizung zum Zucken zu bringen. 

Die Erregung der Lichtproduction durch mechanische Reize ist 
Jedem bekannt, der eine Reihe schöner, ruhiger Sommernächte am 
Meer verbracht hat. Die eigenartige glashelle Thierwelt, welche bei 
ruhigem Wetter die oberflächlichen Schichten des Meeres belebt, hat, 
gleichgültig, welchen Thierklassen ihre verschiedenen Mitglieder an- 
gehören, die wundervolle Fähigkeit, bei jedem Schaukeln des Bootes, 
bei jeder Ruderbewegung, bei jedem Wellenschlag hell aufzuleuchten. 
Wo viele kleine Organismen, wie Noctiluken, Radiolarien, Ktenophoren- 
eier ete., im Meere als Plankton treiben, kann man sich den physiologi- 


A B 


Fig. 183. Carchesium polypinum, eine verzweigte Vorticellinen-Colonie. 
A Ungereizt, B durch Erschütterung gereizt. Die einzelnen Individuen sind durch Con- 
traction ihres Stielmyoids zusammengeschnellt. 


schen Genuss eines magischen Funkensprühens im Wasser des Abends 
sogar im Zimmer verschaffen. Bei jedem Umrühren des Meerwassers 
im Glase blitzen diese einzelligen Wesen im Moment der Berührung 
mit dem Glasstabe hell auf, um sofort wieder in Dunkelheit zu ver- 
sinken. Hundertfach sprühen die Funken im Glase und bieten einen 
ästhetischen Anblick von solcher Schönheit, dass selbst das so viel 
geschmähte verhärtete Gemüth des Vivisectors davon nicht unberührt 
bleibt. 

Ehe wir uns von der Betrachtung der erregenden Wirkungen 
mechanischer Reize abwenden, verdient noch eine Gruppe von Er- 
scheinungen unsere Aufmerksamkeit; das sind die Folgen r hyth- 
misch sich wiederholender Erschütterungen. Hierbei 
kommen die Erscheinungen, welche bei einmaliger Erschütterung sich 
nur unvollkommen entwickeln, durch Summation in ihrem stärksten 
Grade zum Ausdruck, vorausgesetzt, dass die einzelnen Erschütterungs- 
stösse einander folgen, ehe der Reizerfolg jedes einzelnen schon wieder 
vorübergegangen ist. Am deutlichsten ausgesprochen finden wir diese 
Thatsache bei den Contractionsbewegungen, wo sich eine Contraction 
über die andere „superponirt“, so dass gar keine Expansion dazwischen 
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Zeit hat, sich zu entwickeln, sondern ein vollständiger Contractions- 
krampf entsteht, den wir als „nechanischen Tetanus“ bezeichnen. 
Die Eigenthümlichkeit des Tetanus besteht darin, dass er, obwohl 
distinuirlich aus lauter 
einzelnen Contractio- 
nen zusammengesetzt, 
doch wegen der schnel- 
len Aufeinanderfolge 
derselben den Ein- 
druck eines continuir- 
lichen Vorgangsmacht. 
Die einfachste Me- 
thode, um rhythmische 
Erschütterungen zu 
erzeugen, ist die, dass 
man die Objecte ent- A B 

a en Fig. 184. Amoebe. A Normal, B nach tetanischer Reizung 

1 auf der Stimmgabel. 

rotirendes Zahnrad 

mit weiten Speichen erschüttert oder auf einem dünnen Glasplättchen 
an dem einen Zinken einer Stimmgabel von geeigneter Tonhöhe be- 
festigt und den andern Zinken mit einem Geigenbogen anstreicht. Die 
sofort im Moment der Beendigung des Versuches angestellte Be- 
obachtung zeigt dann, dass Amoeben, Actinosphaerium und 
andere Rhizopoden ihre Pseudopodien vollständig eingezogen haben 
und sich im Stadium stärkster Oontraction, d. h. in mehr oder 
weniger vollkommener Kugelform, befinden (Fig. 184). Unterbricht 
man den Versuch schon nach kurzer Dauer der Erschütterung, so 
kann man je nach dem Zeitpunkt der Unterbrechung die verschiedenen 
Stadien der Entwicklung des Tetanus beobachten. Die Pseudopodien 
sind dann erst unvollkommen eingezogen. Charakteristisch sind dabei 
die Erscheinungen an langen, fadenförmigen Pseudopodien, z. B. des 
Actinosphaerium oder Orbitolites (Fig. 185 u. 186). Bei ganz 
schwachen Erschütterungsstössen bleiben hier die Pseudopodienfäden 
glatt und gerade, wie sie im ungestörten Zustande waren, und ihr 
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Fig. 185. Aetinosphaerium. A Ungestört, B im Beginn stärkerer tetanischer Reizung, 
C im vollkommenen mechanischen Tetanus. 
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Protoplasma fliesst langsam, aber stetig ausnahmslos in centripetaler 
Richtung. Sind die Erschütterungsstösse aber heftiger, dann nehmen 
die vorher glatten Pseudopodien ein variköses Aussehen an, indem 
das centripetal strömende Protoplasma derselben sich zu lauter kleinen 
Spindelchen und Kügelchen sammelt, von denen die kleineren in die 
nächstliegenden grösseren hineinfliessen, die grösseren sich immer 
mehr dem centralen Protoplasmakörper nähern, bis schliesslich nach 
längerer Dauer der Einwirkung alles Protoplasma in den Zellkörper 
selbst hineingeflossen ist‘). Diese eigenthümliche Tröpfchenbildung 


Fig. 186. Orbitolites. Ein Theil der Schalenoberfläche mit ausgestreckten, faden- 
förmigen Pseudopodien. A Ungereizt, 3 nach stärkeren Erschütterungsstössen. 


auf den Pseudopodien ist eine bei den mit fadenförmigen Pseudopodien 
versehenen Rhizopoden allgemein verbreitete Eigenthümlichkeit des 
stark und dauernd gereizten Protoplasmas, die nur ein specieller Fall 
der allgemeinen Erscheinung ist, dass stärkere Reize 
nackte Protoplasmamassen zur Annahme der Kugel- 
form veranlassen. Dasselbe Bestreben der Kugelbil- 
dung, welches alles sereizte Protoplasmalalsz Ganzies 
zeigt, macht sich auch in seinen einzelnen Theilen be- 
merkbar?). 

Die Flimmerbewegung wird durch rhythmisch intermittirende Er- 
schütterungen zu grosser Energie gesteigert, so dass Infusorien, 
welche auf diese Weise gereizt sind, noch eine beträchtliche Zeit lang 
nach der Reizung wie rasend durch das Wasser stürmen. Zur Ent- 
wicklung eines wirklichen Tetanus, bei dem die Wimpern in Con- 
tractionsstellung gekrümmt stehen blieben, scheint es indessen hierbei 
nicht zu kommen, wenigstens sind solche Beobachtungen bis jetzt noch 
nicht gemacht worden. Die rhythmische Bewegung der Flimmerhaare 
bleibt dauernd bestehen und wird nur in ihrer Geschwindigkeit und 
Amplitude verändert. 

!) VERWORN: „Die Bewegung der lebendigen Substanz. Eine vergleichend-physio- 
logische Untersuchung der Contractionserscheinungen.“ Jena 1892. 

?) Vergl. hierzu die Erscheinungen der Nekrobiose pag. 342 Fig. 148. 
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Dagegen können wir beim Muskel sehr leicht einen mechanischen 
Tetanus erzeugen. Vorticellen, in der oben beschriebenen Weise 
gereizt, verfallen sofort in Tetanus. Der Stielmuskel bleibt dauernd 
contrahirt. Ja, der Tetanus ist häufig so stark, dass sich die Zell- 
körper der Vorticellen von den Stielen ablösen und frei durch das 
Wasser davonschwimmen. Kurze Zeit nach dem Aufhören der Reizung 
strecken sich dann die isolirten Stiele wieder, bleiben aber selten noch 
einige Zeit am Leben. Den quergestreiften Muskel kann man durch 
ein "hythmisch thätiges Hämmerchen, das man vorsichtig auf den 
Muskel schlagen lässt, ebenso in mechanischen Tetanus versetzen, so 
dass er während der Dauer des Reizes contrahirt bleibt. 

Der äusseren Erscheinung nach könnte man verführt werden, den 
Tetanus der contractilen Substanzen für eine Lähmungserscheinung 
zu halten, denn die Amoebe, das Actinosphaerium, der 
Muskel etc. befinden sich während des tetanischen Zustandes an- 
scheinend in völliger Ruhe und Bewegungslosigkeit, wie die gleichen 
Objecte, wenn etwa ein Narkoticum auf sie eingewirkt hat. Allein 
beide Zustände haben durchaus nichts miteinander zu thun. Der 
Unterschied ist vielmehr fundamental; das zeigt eine genauere Unter- 
suchung des Verhaltens der Stoffwechselvorgänge. Während nämlich 
in der Narkose die Stoffwechselvorgänge eine wirkliche Lähmung er- 
fahren, haben die Stoffwechseluntersuchungen am tetanisirten Muskel 
ergeben, dass im Tetanus der Stoffwechsel bedeutend gesteigert ist. 
Die Menge der Zerfallsproducte der lebendigen Substanz, wie Kohlen- 
säure, Milchsäure ete., erfährt eine ausserordentliche Zunahme; gewisse 
Stoffe, die im Muskel aufgehäuft sind, wie Glykogen, werden im Tetanus 
verbraucht, und die Wärmeproduction des Muskels steigt während der 
tetanischen Contraction in beträchtlichem Maasse. Daraus geht hervor, 
dass im tetanischen Zustande der Lebensvorgang eine bedeutende 
Steigerung erfährt, dass also der Tetanus durchaus keine Lähmungs-, 
sondern im Gegentheil eine wirkliche Erregungserscheinung ist. 

Analog dem Tetanus der contractilen Substanzen erscheint auch 
die Liehtproduetion der Noctiluken bei intermittirender Reizung als 
ein continuirlicher Vorgang. Freilich nimmt dieselbe nach kurzer Zeit 
schon ganz bedeutend an Intensität ab). 


b. Lähmungserscheinungen. 

So mannigfaltig und weit verbreitet die erregenden Wirkungen 
mechanischer Reize sind, so spärlich sind die Lähmungserscheinungen, 
welche durch mechanische Reize hervorgerufen werden, und sogar 
diese spärlichen Erscheinungen sind zum Theil noch wenig untersucht. 

So hat HoRVATH ?) und später übereinstimmend mit ihm REISKE > ) 
die Angabe gemacht, dass Bakterien, wenn sie dauernd regel- 
mässigen Erschütterungen in ihren Culturen ausgesetzt werden, eine 
Beeinträchtigung ihrer Vermehrung erfahren, mit anderen Worten, 
dass eine Lähmung des Wachsthums stattfindet. Später ist von anderen 
Seiten die Beweiskraft der betreffenden Experimente wieder angefochten 

t) MASSART: „Sur Virritabilit& des noctiluques.“ In „Bull. scientif. de la France 
et de la Belgique“ Tome 25. 

?) HORVATH: „Ueber den Einfluss der Ruhe und der Bewegung auf das Leben.“ 
In Pflüger’s Arch. Bd. 17, 1878. 

®) J. REINKE: „Ueber den Einfluss mechanischer Erschütterung auf die Entwick- 
lung der Spaltpilze.‘“ In Pflüger’s Arch. Bd. 23, 1880. 
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worden; aber neuerdings hat MELTZER!) in einer ausführlichen Ver- 
suchsreihe die Beobachtungen von HORVATH und REINKE im Wesent- 
lichen bestätigt, indem er zeigte, dass regelmässige Vibrationen nicht 
bloss eine Lähmung des Wachsthums, sondern unter bestimmten 
Verhältnissen sogar den vollständigen Tod und körnigen Zerfall des 
Protoplasmas herbeiführen können. 

Ferner machte ENGELMANN ?) die Beobachtung, dass die Bewegung 
der Diatomeen und Öscillarien nach Erschütterungen stillsteht. 
Allein hier bleibt die Frage unentschieden, ob dieser Stillstand der 
Bewegung als Lähmungserscheinung oder vielmehr als Ausdruck teta- 
nischer Erregung, wie etwa der Stillstand der Protoplasmabewegung 
bei den tetanisirten Amoeben, zu deuten sei. 

Endlich haben wir aber in der Drucklähmung der Nerven jeden- 
falls eine wirkliche Lähmungserscheinung vor uns, die den Lähmungs- 
erscheinungen, welche die Narkotica hervorrufen, an die Seite zu stellen 
ist. Diese Drucklähmung, welche eintritt, wenn ein Nerv einige Zeit, 
aber nicht zu stark, comprimirt wird, ist als „Gefühl des Einschlafens“ 
der Extremitäten allgemein bekannt. Ausser in den subjectiven Er- 
scheinungen äussert sich das „Eingeschlafensein“ darin, dass die Reiz- 
leitungsfähigkeit des gedrückten Nerven herabgesetzt oder ganz unter- 
brochen ist, so dass die Muskeln, welche von dem betreffenden Nerven 
versorgt werden, eine Zeit lang nicht durch den Nerven zur Con- 
traction erregt werden können. Kurze Zeit nach Aufhebung des 
Druckes stellt sich dann die Leitungsfähigkeit wieder ein. 

Damit dürften aber auch ziemlich alle Thatsachen erschöpft sein, 
welche als Lähmungswirkungen mechanischer Reize aufgefasst werden 
können. 


3. Die Wirkungen thermischer Reizung. 


Die Anwendung der thermischen Reizung lässt bei Weitem weniger 
Modificationen zu, als die Anwendung mechanischer oder gar chemischer 
Reize, denn wir können lediglich als Reiz eine Temperatur- 
Erhöhung oder Temperatur-Erniedrigung auf die lebendige 
Substanz einwirken lassen. Rhythmische Temperaturschwankungen 
von einiger Geschwindigkeit lassen sich der Natur des thermischen 
Reizes entsprechend nicht leicht erzielen, da die Wärme zu lange Zeit 
braucht, um sich einem Körper mitzutheilen oder aus ihm zu ver- 
schwinden. Daher ist es z. B. nicht möglich, einen dem mechanischen 
Tetanus entsprechenden Wärme-Tetanus zu erzeugen. So gestaltet 
sich denn die thermische Reizung überaus einfach, und ebenso einfach 
erweisen sich die Wirkungen derselben. 


a. Erregungserscheinungen. 

Wenn wir ausgehen von der Durchschnittstemperatur, unter der 
sich eine Zelle normaler Weise befindet, die also das Optimum der 
Lebensbedingung vorstellt, so finden wir als weit verbreitete Wirkung 
steigender Temperatur die Erscheinung, dass bis zu einem be- 
stimmten Punkte aufwärts die Erregung mit zunehmen- 


!) MELTZER: „Ueber die fundamentale Bedeutung der Erschütterung für die lebende 
Materie.“ In „Zeitschr. f. Biologie‘ Bd. 12, 1894. 
?) ENGELMANN: „Physiologie der Protoplasma- und Flimmerbewegung”“ In Her- 


mann’s Handbuch der Physiologie Bd. 1. Leipzig 1879. 
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der Temperatur steigt. Das gilt für die verschiedensten Lebens- 
erscheinungen. 

Für die Stoffwechsel-Erregung durch steigende Temperatur 
bietet z. B. das Pflanzenleben eine grosse Anzahl von deutlichen 
Beispielen, die zeigen, wie mit steigender Temperatur innerhalb be- 
stimmter Grenzen die Lebenserscheinungen, wie Kohlensäurespaltung, 
Stärkebildung, Eiweissbildung ete., an Intensität zunehmen. Dabei 
findet man, dass die Temperaturen, mit denen die Erregung ihr 
Maximum erreicht, nicht nur für die verschiedenen Formen der leben- 
digen Substanz, sondern auch für die einzelnen Theilerscheinungen 
des Stoffwechsels an demselben Object sehr verschieden sind. Ebenso 
beobachtet man auch im Thierreich, dass gewöhnlich der Stoffwechsel 
proportional der Temperatur zunimmt, und bereits SPALLANZANI hat 
für die Kaltblüter, speciell für die Schnecken, gezeigt, dass der Sauer- 
stoffverbrauch mit steigender Temperatur wächst. 

Es darf indessen nicht unerwähnt bleiben, dass es einen Fall 
giebt, in dem der Stoffwechsel umgekehrt mit abnehmender Aussen- 
temperatur zu- und mit zunehmender abnimmt. Das ist das Ver- 
halten der homoiothermen (warmblütigen) Thiere. Es ist eine be- 
kannte Thatsache, dass die Warmblüter mit steigender Temperatur 
eine Abnahme des Stoffwechsels erfahren. Der Mensch hat im 
Winter einen viel regeren Stoffwechsel als im Sommer; er verbraucht 
am meisten Nahrung bei den niedrigsten und am wenigsten bei den 
höchsten Temperaturgraden. Dieses merkwürdige Paradoxon ist bis- 
her noch wenig aufgeklärt, und PFLÜGER!), der sich eingehend mit 
dieser Frage beschäftigt hat, kommt auch nur auf Grund gewisser 
Hypothesen zu einer Lösung dieses scheinbaren Widerspruchs. Das 
Charakteristicum des Warmblüters liegt bekanntlich gegenüber allen 
anderen Thieren darin, dass er in seinem Nervensystem Mechanismen 
besitzt, welche auf reflectorischem Wege die Temperatur des Körpers 
reguliren und auf gleicher Höhe erhalten, mag die Aussentemperatur 
noch so grossen Schwankungen unterworfen sein. Der Stoffwechsel, 
welcher ja die Quelle der Wärmeproduction im thierischen Organismus 
ist, steht aber bei den Warmpblütern im Dienste der Wärmeregulation. 
Ist die Aussentemperatur sehr niedrig, so wird auf dem Wege durch 
das Nervensystem reflectorisch von der Haut her der Stoffwechsel und 
damit die Wärmeproduction gesteigert, um die stärkeren Wärme- 
verluste des Körpers wieder zu decken, und umgekehrt, ist die Aussen- 
temperatur sehr hoch, so erfährt der Stoffwechsel und damit die Wärme- 
production, ebenfalls auf reflectorischem Wege, eine entsprechende 
Herabsetzung. Die Stoffwechselsteigerung der Zellen bei der Kälte 
und die Stoffwechselherabsetzung bei der Wärme wird also nicht 
direct durch die Temperatur hervorgerufen, sondern durch Reize, die 
vom Centralnervensystem her kommen. Aber damit ist das Paradoxon 
doch noch nicht beseitigt, sondern nur verschoben. Die Erregung des 
Centralnervensystems, welche die Reize liefert, wird ja erst von der 
Körperoberfläche, von der Haut her durch Abkühlung oder Erwärmung 
auf dem Wege der Temperaturnerven ausgelöst, und so bleibt uns 
immer noch die Frage offen, wie steigende Temperatur eine Herab- 
setzung und sinkende Temperatur eine Steigerung der Erregung im 


!) PFLÜGER: „Ueber Wärme und Oxydation der lebendigen Materie.“ In Pflüger’s 
Arch. Bd. XVII, 1878. 
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Centralnervensystem hervorrufen kann. Um diese Frage in Ueber- 
einstimmung mit dem allgemeinen Temperaturgesetz zu lösen und so 
das anscheinende Paradoxon zu beseitigen, hat sich PFLÜGER!) fol- 
gende Hypothese gebildet. Er stellt sich vor, „dass das Central- 
organ des Temperatursinnes zwei Substanzen enthalte als Substrate 
zweier verschiedener specifischer Energieen; die Erregung der einen 
dieser Substanzen offenbart sich dem Bewusstsein als Wärmegefühl, 
die Erregung der anderen als Kältegefühl. Man hätte sich dann 
noch weiter vorzustellen, dass beide Substanzen in solchen Leitungs- 
beziehungen stehen, denen zu Folge die Erregung der einen Sub- 
stanz abnimmt, wenn die der andern steigt, und umgekehrt“. Solche 
Verhältnisse ken- 
nen wir in der That 
mehrfach in unse- 
rem Oentralnerven- 
system. Unter 
dieser Voraussetz- 
ung ist esklar, dass 
mit steigender Aus- 
sentemperatur das 
Wärmecentrum er- 
regt und umgekehrt 
das Kältecentrum 
gehemmt werden 
muss, während mit 
sinkender Tempera- 
tur das Wärmecen- 
trum gehemmt und 
umgekehrt das Käl- 
tecentrum erregt 
Fig. 187. Heizbarer Objeettisch. Nach Max Schurtze. Wird. Steht daher 
das Kältecentrum 
mit den den Stoffwechsel beeinflussenden Nervenbahnen in Verbindung, 
so muss Hemmung des Kältecentrums durch erhöhte Aussentemperatur 
eine Herabsetzung des Stoffwechsels zur Folge haben, und umgekehrt. 
Indessen ist diese Vorstellung doch zunächst nur hypothetisch. 

Die Steigerung der Lebenserscheinungen durch zunehmende Tem- 
peratur macht sich auch am Formwechsel bemerkbar, wo sich der- 
selbe überhaupt deutlich ausprägt, also vor Allem an Organismen, die 
in der Entwicklung begriffen sind, an Zellen, deren lebendige Substanz 
sich vermehrt und fortpflanzt. So fangen Pflanzensamen erst bei 
einer bestimmten Temperatur an zu keimen: der Mais etwa bei 9° C., 
Dattelkerne erst bei etwa 15° C.?2). Von diesen Punkten an nimmt mit 
steigender Temperatur das Wachsthum immer mehr zu bis etwa gegen 
3»0—40° C. Ebenso sind zahlreiche Beobachtungen an Bakterien ge- 
macht worden, die- dasselbe Verhältniss gezeigt haben. Der Heu- 
bacillus z. B. wächst nach den Untersuchungen von BREFELD erst 
von einer Temperatur von 6° ©. an und vermehrt sich mit steigender 
Temperatur immer schneller bis zu 30° C. Der Tuberkelbacillus be- 
ginnt, wie KocH gezeigt hat, erst bei 28° ©. zu wachsen und pflanzt 


1) PFLÜGER, 1. c. 
?) JurLıus Sachs: „Vorlesungen über Pflanzenphysiologie.‘“ Leipzig 1882. 
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sich am schnellsten fort bei 37 bis 38° C. Dass der Tuberkelbacillus 
erst bei so hoher Temperatur anfängt zu wachsen, ist auf seine para- 
sitische Lebensweise in den Geweben der warmblütigen Thiere zurück- 
zuführen, mit deren Körpertemperatur auch das Optimum seines 
Wachsthums zusammenfällt. Eine Anzahl ähnlicher Beispiele aus dem 
Leben der Bakterien hat DE Bary!) in seinen Vorlesungen über 
Bakterien zusammengestellt. Untersuchungen an anderen Öbjecten, 
wie z. B. an thierischen Eizellen, Leukocyten ete., würden voraus- 
sichtlich ganz analoge Resultate ergeben. 

Am unmittelbarsten aber machen sich wieder die erregenden Wir- 
kungen auf die Energiewechsel-Erscheinungen bemerkbar, 
insbesondere auf die Bewegung. Auch hier zeigt sich fast allgemein 
eine Zunahme der Bewegung mit steigender Temperatur. Um diese 
Erscheinung an einzelnen lebenden Zellen zu verfolgen, können wir 
uns am besten des von MAx SCHULTZE zu diesem Zwecke construirten 
heizbaren Objecttisches bedienen, der aus einer hufeisenförmigen 
Messingplatte besteht, die sich an ihrer Krümmung zu einer grösseren 
Fläche erweitert (Fig. 187). Unter dieser Fläche, die von einem 
Diaphragma durchbohrt ist, befindet sich ein spiralig aufgewundenes 
Thermometerrohr, dessen oberes Ende auf einer Scala zwischen den 
beiden Aesten des Hufeisentisches emporragt (Fig. 187). Das Ganze 
wird auf dem Objecttisch eines Mikroskops befestigt, und unter die 
beiden Enden der Hufeisenäste werden Spirituslampen gestellt, welche 
den Objeettisch langsam erwärmen. An den Thermometern kann man 
die Höhe der Temperatur, die in der Mitte des Objecttisches herrscht, 
leicht controlliren. 

Auf diese Weise können wir uns von der Erscheinung überzeugen, 
dass die Protoplasmabewegung der Amoeben, wie bereits ENGEL- 
MANN ?) fand, mit steigender Temperatur immer lebhafter wird, und 
dass diese Protisten, wie KÜHNE’) zuerst feststellte, bei 35° C. in 
heftige Contraction verfallen, indem sie Kugelform annehmen, wie nach 
heftiger chemischer oder mechanischer Reizung (vergl. Fig. 189 B 
pag. 415). Ganz analog verhalten sich die anderen Rhizopoden, wie 
Actinosphaerium, Orbitotiles etc. (vergl. Fig. 185 u. 186 
pag. 405 u. 404), sowie die Leukocyten der verschiedenartigen Thiere, und 
auch die Protoplasmaströmung der Pflanzenzellen zeigt dieselben Er- 
scheinungen. MAx SCHULTZE ?) und NÄGELI°) maassen die Geschwindig- 
keit der Körnchenströmung in den Protoplasmafäden der Zellen von 
Tradescantia und Nitella bei zunehmender Temperatur und 
sahen, wie sie mit steigender Temperatur immer grösser wird, und 
Künne (]. c.) stellte fest, dass das Protoplasma in den Zellen der 
Staubfädenhaare von Tradescantia bei einer Temperatur von 45° C. 
heftige Contractionserscheinungen zeigt, indem es sich in der typischen 
Weise zu Kugeln zusammenballt (vergl. Fig. 103 pag. 249). 

Bei der erregenden Wirkung steigender Temperatur auf die 


!) DE BarRY: „Vorlesungen über Bakterien.‘ 2. Aufl. Leipzig 18837. 

?) ENGELMANN: „Physiologie der Protoplasma- und Flimmerbewegung.“ In Her- 
mann’s Handbuch d. Physiol. Bd. 1, 1879. 

?) KÜHNE: „Untersuchungen über das Protoplasma und die Contractilität.‘“ Leipzig 
186 
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*) MAX SCHULTZE: „Das Protoplasma der Rhizopoden und der Pflanzenzellen.‘“ 
Leipzig 1863. 

°) NÄGELI: „Die Bewegung im Pflanzenreiche.‘“ Beiträge zur wissensch. Botanik 
Heft 2, 1860. 
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Protoplasmabewegung ist eine wichtige Thatsache zu berücksichtigen, 
die für die Erklärung mancher, noch später zu behandelnder Erschei- 
nungen von grosser Bedeutung ist: dass ist die Thatsache, dass 
die beiden Phasen der Bewegung, die Expansionsphase 
und die Contractionsphase, durchausnichtgleichmässig 
erregt werden!'). Man kann diese Thatsache am besten an marinen 
Rhizopoden mit langen, fadenförmigen Pseudopodien feststellen, bei 
denen die Protoplasmatheilchen einen sehr langen Weg zurückzulegen 
haben. Beobachtet man z. B. die Wirkung steigender Temperatur auf 
Rhizoplasma (Fig. 136 pag. 296). so sieht man, dass bis zu etwa 
31—32°C. hinauf zwar beide Phasen mehr und mehr erregt werden, 
so dass die Protoplasmabewegung beschleunigt wird, dass aber dabei 
stets die Expansionsphase die Contractionsphase überwiegt, so dass 
sich die Pseudopodien mehr und mehr und immer reichlicher strecken. 
Bei etwa 31-32° C. ist die Erregung beider Phasen gleich stark. 
Steigert man die Temperatur noch mehr, so sieht man, dass jetzt die 
Contraetionsphase mehr und mehr die Expansion überwiegt, und dass 
bei sehr langsamer Zunahme der Temperatur bis gegen 39 und 40° C. 
hin die Pseudopodien schliesslich ganz eingezogen werden. Die Er- 
regungseurven für die Expansionsphase und Contractionsphase fallen 
also nicht zusammen, gehen auch nicht parallel, sondern haben beide 
an verschiedenen Stellen ihr Maximum. Zweifellos ist ein ähnliches 
Verhalten auch bei anderen contractilen Objeeten und im Gebiete 
anderer Reize zu beobachten, und es wäre eine sehr dankbare Auf- 
gabe, in dieser Richtung weitere Studien zu machen. 

Die Flimmerbewegung wird, wie ENGELMANN ?) an Flimmerepi- 
thelien und RosspacH ?) an Infusorien beobachtet haben, mit steigen- 
der Temperatur ebenfalls mehr und mehr bis zu einem bestimmten 
Grade erregt. Ein bequemes Object für die Beobachtung der Flimmer- 
bewegung eines Epithels liefert uns die Rachenschleimhaut des Frosches. 
Es gelingt leicht, ein etwa 
quadratcentimeter - breites 
Stück dieser Flimmerhaut, 
deren Wimperschlag nach 
der Speiseröhre hin ge- 
richtet ist, vom Gaumen 
loszulösen und abzuschnei- 
den. Spannen wir dieses 
Stück dann mit vier Nadeln 
auf einem Korkrahmen 
Fig. 188. Rachenschleimhaut des Frosches (Fig.188)ausund bedecken 

auf einen Korkrahmen gespannt. die ausgespannte Flimmer- 
schleimhaut mit einem 

Deckgläschen, so können wir an diesem Object, wenn es vor Vertrocknung 
geschützt wird, Tage lang die Flimmerbewegung beobachten und ihre 
Geschwindigkeit, sei es direct unter dem Mikroskop, sei es an dem Fort- 


!) VERWORN: „Erregung und Lähmung.“ Vortrag, gehalten auf der 68. Vers. deutsch. 


Naturf. u. Aerzte zu Frankfurt a. M. 1896. — Derselbe: „Zellphysiologische Studien am 
Rothen Meer.‘ Sitzungsber. d. Kgl. Preuss. Akad. d. Wiss. XLVI, 1896. 
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?) ROSSBACH: „Die rhythmischen Bewegungserscheinungen der einfachsten Orga- 
nismen und ihr Verhalten gegen physikalische Agentien und Arzeneimittel.“ 1871. In 
„Arbeiten des zool.-zoot. Inst. zu Würzburg‘ 1874. 
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gleiten aufgelegter Blutgerinnsel oder Kohlenstaubpartikelchen, unter- 
suchen. So ist es leicht, festzustellen, wie die Geschwindigkeit und Energie 
der Bewegung mit steigender Temperatur wächst. Ebenso leicht und 
vielleicht noch augenfälliger kann man an Infusorien auf dem heiz- 
baren Objeettisch die Flimmerbewegung und ihre Erregung durch 
steigende Temperatur beobachten. ROSSBACH, der zuerst diese Unter- 
suchungen an verschiedenen Wimperinfusorien gemacht hat, beschreibt, 
wie die Flimmerbewegung dieser Protisten an Gewindigkeit immer 
mehr zunahm, so dass die Infusorien bei 25° C. „pfeilschnell hin und 
her zu schiessen“ begannen, bis ihre Bewegungen bei 30 bis 35° ©. 
förmlich rasend wurden. 


Analog verhält sich schliesslich auch der Muskel. Hängen wir 
z. B. einen Froschmuskel in eine Kochsalzlösung von 0,75 °/,, deren 
Temperatur schnell gesteigert wird, so verkürzt sich der Muskel von 
etwa 28° C. an mit zunehmender Temperatur immer mehr, bis seine 
Contraction bei etwa 45° ©. ihren Höhepunkt erreicht. Tauchen wir 
aber den Muskel plötzlich in eine Kochsalzlösung von 45° C., so tritt 
sofort eine plötzliche Contraction ein. Auch die Erreebarkeit des 
Muskels wird mit steigender Temperatur erhöht. 


So finden wir in der lebendigen Natur weit ver- 
breitet dieErscheinung, dassinnerhalb gewisser Gren- 
zen steigende Temperaturerregend auf dieLebensvor- 
gänge wirkt. 


b. Lähmungserscheinungen. 


Die entgegengesetzten Wirkungen wie die steigende hat im all- 
gemeinen die sinkende Temperatur. Wenn wir von der Durchschnitts- 
temperatur, unter der sich ein Organismus normaler Weise befindet, 
abwärtsgehend die Temperatur immer mehr und mehr herabsetzen, so 
finden wir in den meisten Fällen, dass auch die Lebenserscheinungen 
an Energie mehr und mehr abnehmen, und dass sie von einem be- 
stimmten niedrigen Temperaturgrade an, der für die verschiedenen 
Organismen und für die verschiedenen Lebenserscheinungen sehr ver- 
schieden hoch liegt, gar nicht mehr wahrnehmbar sind. So sehen 
wir die meisten Pflanzen im Winter ihren Stoffwechsel einstellen, 
Seeigeleier, welche in Theilung begriffen waren, bei einer Abkühlung 
auf 2 bis 5° C. in ihrer Entwicklung stillstehen, Amoeben bei 
wenig über 0° ©. ihre Bewegung einstellen und, wenn die Abkühlung 
schnell erfolgt, in der Form, die sie gerade hatten, erstarren (Fig. 159 O). 
Das Protoplasma wird bei einem bestimmten niederen Temperatur- 
grad kältestarr. Indessen genügt eine Erwärmung über diesen 
Punkt, um die Kältestarre wieder zu lösen und die Lebenserscheinun- 
gen wieder sichtbar auftreten zu lassen. Wird dagegen die Temperatur 
unter diesen Punkt noch mehr herabgesetzt, so gelangen wir schliess- 
lich an einen Temperaturgrad, bei dem die Lebensfähigkeit vernichtet 
wird, von dem an keine Erwärmung mehr das Leben zurückrufen 
kann. Dieses Temperaturminimum liegt freilich bei den verschiedensten 
Organismen in sehr verschiedener Höhe. So hat, wie wir sahen, 
KÜHNE gezeigt, dass Amoeben schon beim Einfrieren, also bei 
Abkühlung bis auf wenig unter 0° ©. sterben, während PıcrEr für 
Bakterien fand, dass sie eine Abkühlung auf mehr als —200° C. er- 


412 Fünftes Capitel. 


tragen können, ohne ihre Lebensfähigkeit zu verlieren‘). Die Frage, 
ob bei der Abkühlung irgend welcher lebendigen Substanz einmal ein 
Punkt erreicht wird, wo die Lebensprocesse vollkommen still 
stehen, ohne dass die Lebensfähigkeit erloschen ist, lässt sich zur 
Zeit ebensowenig entscheiden, wie die Frage, ob die Lebensvorgänge 
in der Narkose vollständig zum Stillstand gebracht werden können 
ohne Vernichtung der Lebensfähigkeit. Die Zustände der Kälte- 
starre und der Narkose sind ganz analog: in beiden sind keine Lebens- 
erscheinungen mehr wahrnehmbar, aus beiden wird durch Zurück- 
führung unter normale Bedingungen die lebendige Substanz wieder 
zum Leben gerufen, und aus beiden geht sie durch höhere Steigerung 
des Zustandes, d. h. durch tiefere Narkose und weitere Abkühlung, 
in den irreparablen Tod über. Gerade diese letztere Thatsache, dass 
gesteigerte Narkose und Abkühlung die Lebensfähigkeit der gelähmten 
Organismen vernichtet, dürfte vielleicht mehr für die Ansicht sprechen, 
dass in diesem Lähmungszustande die Lebensvorgänge noch nicht voll- 
ständig erloschen sind, dass noch eine „vita minima“ besteht. Allein 
es fehlen vorläufig noch die entscheidenden Experimente, um diese 
Frage sicher zu beantworten ?). 

Wenn im Allgemeinen die Intensität der Lebensprocesse mit 
sinkender Temperatur abnimmt, so darf doch nicht übersehen werden, 
dass es einzelne merkwürdige Fälle giebt, in denen diese Regel keine 
Gültigkeit hat. So ist es seit längerer Zeit bekannt, dass die Er- 
regebarkeit der motorischen Nerven beim Frosch ausserordentlich zu- 
nimmt, wenn man den Frosch einige Zeit unter niedriger Temperatur 
hält. Auch die Erregharkeit des Rückenmarks solcher Kaltfrösche 
ist ungeheuer gesteigert, wie BIEDERMANN’) vor Kurzem erst gezeigt 
hat. Reizung der sensiblen Nerven, die bei Fröschen unter mittlerer 
Temperatur überhaupt keine Reflexbewegung hervorzurufen im Stande 
ist, erzeugt bei Kaltfröschen unter Umständen sogar tetanische 
Krämpfe. Auch an gewissen Infusorien wirkt, wie PÜTTER *) soeben 
fand, Abkühlung ungemein stark erregend. So wird z. B. bei 
Stylonychia die Erregung des Wimperschlages durch Abkühlung 
von 15° bis auf 6° zu einer sonst nie erreichbaren Höhe gesteigert, 
die bei 6° ihr Maximum hat, von da an aber sehr schnell abnimmt 
bis zu 4°, wo bereits der Tod der Zelle durch körnigen Zerfall er- 
folgt. Es bleibt vorläufig völlig unaufgeklärt, wie diese eigenthüm- 
lichen Erscheinungen zu verstehen sind. Die Hypothese BIEDER- 
MANN’, dass bei Erniedrigung der Temperatur die Assimilationsphase 
des Stoffwechsels über die Dissimilation überwiegt, dürfte kaum eine 
befriedigende Erklärung dieser Erscheinungen liefern. Es bedarf auch 
hier noch weiterer Untersuchungen. 

Immerhin sind solche erregenden Wirkungen niedriger Tempera- 
turen bisher nicht in grosser Zahl bekannt. Die gewöhnliche Wirkung 
ist jedenfalls die lähmende. 

Die Lähmungserscheinungen durch Kälte sind aber nicht die ein- 
zigen, welche durch Temperaturveränderungen herbeigeführt werden. 

1) Vergl. pag. 302. 

2) Vergl. pag. 395. 

?) BIEDERMANN: „Beiträge zur Kenntniss der Reflexfunetion des Rückenmarkes.“ 
In Pflüger’s Arch. Bd. 50, 1900. 

*) PÜTTER: „Studien über Thigmotaxis bei Protisten.‘“ In Arch. f. Anat. u. Physiol., 
physiolog. Abth. Jahrg. 1900, Suppl. 
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Ebenso wie hohe Kältegrade, lähmen auch hohe Wärmegrade die 
Lebenserscheinungen. Wir haben gesehen, dass eine Steigerung der 
Temperatur im Allgemeinen zunächst erregend wirkt, und dass die 
Lebensprocesse bei einer Temperatur von bestimmter Höhe sogar 
einen stürmischen Verlauf nehmen können. Gehen wir aber über 
diesen Punkt noch mit der Temperatursteigerung hinaus, so nimmt 
die Intensität der Lebensprocesse plötzlich ausserordentlich schnell 


ab, und die Lebenserscheinungen werden unmerkbar. Seeigeleier, die 


Fig. 189. Körperformen 
der Amoeba limax bei 
verschiedenen Tem- 
peraturen: 
4 bei 25°C. Die Amoeben 
haben langgestreckte Keu- 
lenform und zeigen lebhafte 
Protoplasmaströmung; 
B bei 40°C. Die Amoeben 
haben Kugelform angenom- 
men und verharrenin Wärme- 
starre; 
C bei 2°C. Die Amoeben 
zeigen einen klumpigen Zell- 
körper, aus dem zahlreiche 
kleine Pseudopodien hervor- 
ragen. Die Bewegung ist 
nur bei sehr langdauernder 
Beobachtung noch bemerk- 


bar. 


in Theilung oder Befruchtung sich befanden, über 30° C. erwärmt, 
verharren in dem Moment der Veränderung, in dem sie sich gerade 
befanden; Amoeben, über 35° C. erwärmt, verharren in ihrem 
kugelförmigen Zustande, die Wimpern der Flimmerzellen bleiben bei 
der gleichen Temperatur in stark gekrümmter Stellung, d.h. im Con- 
tractionszustande, stehen, kurz, das Protoplasma verfällt inWärme- 
starre (Fig. 159B). Werden die Objecte nach kurzer Einwirkung 
dieser hohen Temperaturen wieder abgekühlt, so erholen sie sich 
langsam; dauert die Einwirkung aber zu lange, oder steigt die Tem- 
peratur noch ein wenig, so ist eine Rückkehr zum Leben ausgeschlossen. 
Der Punkt, wo die Lebensprocesse am intensivsten verlaufen, d. h. 
das Stoffwechsel-Maximum, ist also dem Punkte der Wärmestarre und 
dem Temperatur-Maximum, nach dessen Ueberschreitung der Tod ein- 
tritt, ungemein nahe, während er in der Mehrzahl der Fälle von dem 
Punkte der Kältestarre und dem Temperatur-Minimum sehr weit ent- 
fernt ist. Im Uebrigen ist die Analogie zwischen Kältestarre und 
Wärmestarre vollkommen; beide sind Lähmungserscheinungen. Es 
ist daher unzweckmässig und erweckt unrichtige Vorstellungen, wenn 
man für Kältestarre und Wärmestarre auch den Ausdruck Kältetetanus 
und Wärmetetanus anwendet, wie das bisweilen geschehen ist. Die 
Starre ist gerade das Gegentheil vom Tetanus: Die Starre ist eine 
Lähmungs-, der Tetanus eine Erregungs-Erscheinung. Ein Kälte- oder 
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Wärmetetanus kann überhaupt nicht erzeugt werden, da zum Begriff 
des Tetanus das rhythmische Intermittiren des Reizes gehört, das bei 
. der Temperatur wohl kaum erzielt werden kann. Eine Vermischung 
beider Begriffe kann daher nur zu irrthümlichen Auffassungen führen. 

So ist das Leben zwischen zwei Temperaturpunkte, den Punkt 
der Kältestarre und den Punkt der Wärmestarre, eingeschlossen, an 
denen die Lebensprocesse ein Minimum haben oder ganz still stehen. 
Zwischen diesen Punkten aber spielen sich die Lebenserscheinungen 
in wahrnehmbarer Weise ab, und zwar in den meisten Fällen um so 
lebhafter, je mehr die Temperatur vom Punkt der Kältestarre an 


Kaltestarre Wärmestarre 


Fig. 190. Curve der Erregung bei steigender Temperatur. Die Abseisse 
giebt die Temperatur, die Ordinaten die Erregung an. 


steigt, bis nahe an den Punkt der Wärmestarre. In Bezug auf das 
letztere Verhältniss scheinen aber bei den verschiedenen Formen der 
lebendigen Substanz wesentliche Verschiedenheiten zu bestehen, wie 
die oben angeführten Fälle von erregender Wirkung sinkender Tem- 
peratur zeigen, so dass es im gegebenen Fall immer erst einer 
speciellen Feststellung bedarf. Kurz vor dem Punkt der Wärmestarre 
haben die Lebensprocesse in der Regel ihr Maximum. Von hier an 
sinkt ihre Intensität mit steigender Temperatur plötzlich ab bis zum 
Punkte der Wärmestarre. Es wäre daher möglich, wenn wir einen 
exacten Maassstab hätten für die Intensität eines jeden Stofiwechsel- 
processes, die einzelnen Theile des Lebensvorgangs und damit die 
einzelnen Lebenserscheinungen als eine mathematische Function der 
Temperatur in Form. einer Curve darzustellen, deren Abseisse die 
Temperatur, deren Ordinaten die Intensität der betreffenden Lebens- 
erscheinung angäben. Eine solche Curve müsste für die verschiedenen 
Formen der lebendigen Substanz festgestellt werden. Für die Mehr- 
zahl der Fälle dürfte sie nach den bisherigen Erfolgen etwa die Form 
von Fig. 190 haben. Da aber die einzelnen Theile des Lebens- 
vorganges, d. h. sowohl die zum assimilatorischen als die zum dissi- 
milatorischen Stoffwechsel gehörigen Processe, in sehr verschiedenem 
Grade von der Temperatur abhängig sind, so würde man in der Con- 
struction solcher Curven das Verhalten der einzelnen Glieder des 
Stoffwechsels bei jeder Temperaturveränderung noch gesondert zum 
Ausdruck bringen müssen. 
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4. Die Wirkungen photischer Reizung. 


Wenn in der Physiologie vom Lichtreiz gesprochen wird, so ist 
darunter nur die chemische, nicht die thermische Wirksamkeit der 
Lichtstrahlen verstanden. In diesem Sinne gefasst steht der Lichtreiz 
den anderen Reizqualitäten in gewisser Weise eigenthümlich gegen- 
über insofern, als man gefunden hat, dass nicht alle lebendige Sub- 
stanz auf Lichtreiz reagirt, während chemische und mechanische, ther- 
mische und galvanische Reize auf alle lebendigen Substanzen Wir- 
kungen hervorrufen. 

Bei den höheren Thieren sind es fast ausschliesslich die Sinnes- 
zellen der Sehorgane, welche die Fähigkeit, auf Licht zu reagiren, 
besitzen. Die meisten Gewebezellen sind, soweit bisher die Unter- 
suchungen ergeben haben, nicht für Lichtreize empfänglich. Bei 
einigen niederen Wirbelthieren, wie z. B. dem merkwürdigen in den 
Bächen der Adelsberger Grotten lebenden Olm (Proteus an- 
guineus) dagegen hat, wie RAPHAEL DUBOIs gezeigt hat, noch die 
ganze Haut die Fähigkeit, durch Lichtstrahlen erregt zu werden, und 
bei vielen wirbellosen Thieren, wie z. B. beim Regenwurm, fehlen so- 
gar die Augen vollständig, und nur die Zellen der Haut sind für 
Lichtreize empfänglich. Dagegen unter den Einzelligen besitzen viele, 
auch solche, die keine besonders für die Lichtperception entwickelten 
Organe haben, die Fähigkeit, auf Lichtreize zu reagiren, und bei den 
chlorophyllhaltigen Protisten und Pflanzen schliesslich ist die Licht- 
reizbarkeit allgemein verbreitet. 

Demnach giebt es genug Zellformen, wie z. B. die Mehrzahl aller 
(rewebezellen und aller Wimper-Infusorien, die nach unseren bisherigen 
Erfahrungen durch Lichtreize, sofern deren thermische Wirkung aus- 
geschaltet ist, nicht im Geringsten affieirt werden. Allein man hat in 
neuerer Zeit eine Beobachtung gemacht, die im Hinblick auf die 
Frage nach der Lichtreizbarkeit solcher Zellen, die bisher für un- 
empfänglich galten, doch grosse Beachtung verdient. 

Seit der Entwicklung unserer modernen Elektrieitätstechnik hat 
man Mittel kennen gelernt, um elektrisches Licht von ganz ungeheurer 
Stärke zu erzeugen, Licht, das an Intensität die Strahlen des Sonnen- 
lichtes weit, weit hinter sich lässt, Licht, das mit dem Beiwort „blen- 
dend“ nicht mehr genug charakterisirt erscheint, „Zerstörend“ oder 
„zerleuchtend“ müsste man sagen, denn in Elektrieitätswerken, wo 
Arbeiter solchem Lichte ausgesetzt sind, hat man mehrfach be- 
obachtet, das die Haut dieser Leute an den unbedeckten Körper- 
stellen echte Nekrose-Erscheinungen zeigt. Die Zellen der Epidermis 
sterben ab, die oberen Hautschichten schälen sich, und die tieferen 
Hautschichten zeigen heftige Entzündungserscheinungen und Ge- 
schwürsbildungen, ähnlich wie bei Verbrennungen. Und dennoch sind 
es nicht die thermischen Wirkungen des Lichtes, welche in diesen 
Erscheinungen zum Ausdruck kommen, sondern die chemischen Wir- 
kungen der kurzwelligen Strahlen des Speetrums, wie man durch 
Zwischenschaltung von wärmeabsorbirenden Medien feststellen konnte. 
Es kann also kein Zweifel sein, dass wir es hier mit einer sehr 
starken Lichtwirkung zu thun haben an Zellen, deren lebendige Sub- 
stanz durch die Intensität der Lichtstrahlen, die unter gewöhnlichen 
Verhältnissen die Erdoberfläche treffen, nur in sehr geringem Maasse 
affieirt wird. 
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Diese Thatsache ist sehr beachtenswerth, denn es muss sich nun- 
mehr die Frage erheben, ob nicht auch Zellformen, deren lebendige 
Substanz als ganz unempfänglich für Licht von unseren gewöhnlichen 
Intensitätsgraden gehalten worden ist, bei höheren Lichtintensitäten 
doch etwa auf den Lichtreiz reagiren, ja ob nicht schliesslich alle 
lebendige Substanz ebenso, wie sie auf Wärme reagirt, auch durch 
Licht beeinflusst wird, nur in verschiedenem Grade, die eine schon 
durch Strahlen von sehr geringer, die andere erst durch Strahlen von 
ungeheurer Intensität. Diese Möglichkeit muss entschieden erwogen 
werden. Indessen, solange die Experimente fehlen, die uns über diese 
Frage Aufschluss geben, und die mit geringen Schwierigkeiten in einem 
grossen Elektrieitätswerk ausgeführt werden können und sicher auch 
in kurzer Zeit ausgeführt werden, solange müssen wir uns allein an 
die bis jetzt bekannten Thatsachen halten. 

Als Indifferenzpunkt, d. h. als diejenige Lichtintensität, bei der 
von einer Reizwirkung nicht die Rede sein kann, betrachten wir am 
besten die absolute Dunkelheit. Von hier an beginnt mit zunehmender 
Intensität des Lichtes auch seine Reizwirkung. 


a. Erregungserscheinungen. 


Die Stoffwechsel-Wirkungen des Lichtes sind es, welche 
der ganzen organischen Welt, die heute die Erdoberfläche in unab- 
sehbarer Formenfülle bevölkert, das Leben gewähren. Nicht mit Un- 
recht, wie wir sehen, haben die alten Naturphilosophen in gewissem 
Sinne die Thiere als Parasiten der Pflanzenwelt charakterisirt. Zwar 
nähren sich die Fleischfresser von thierischen Stoffen, aber diese 
thierische Nahrung stammt von Pflanzenfressern, und so sind auch 
die Fleischfresser auf die Pflanzenwelt angewiesen. Die Pflanzenwelt 
aber kann nicht existiren ohne die Einwirkung des Lichtes. Die 
Sonnenstrahlen geben den Reiz, welcher die Chlorophylikörper der 
Pflanzenzelle veranlasst, die Kohlensäure der Luft in Kohlenstoff und 
Sauerstoff zu spalten und aus dem Kohlenstoff mit dem durch die 
Wurzeln aufgenommenen Wasser synthetisch die erste organische 
Substanz, das erste Product des assimilatorischen Stoffwechsels, die 
Stärke, zu erzeugen. Noch mehr. Die Sonnenstrahlen geben auch 
den Anstoss zur Entstehung des grünen Chlorophylifarbstoffes selbst, 
wie aus der Thatsache hervorgeht, dass Pflanzensamen, die man im 
Dunkeln keimen lässt, ein weisses oder ein hellgelbes Pflänzchen ent- 
wickeln, das zwar auf Kosten der in den Pflanzensamen aufgespeicherten 
teservestoffe eine Zeit lang wächst, das aber erst ergrünt, wenn es 
dem Lichte ausgesetzt wird. Erst nach dem Ergrünen ist die Pflanze 
im Stande, Kohlensäure zu spalten und Stärke zu bilden. So ist die 
Entstehung des ersten organischen Productes, aus dem alle andere 
organische Substanz sich herleitet, die Wirkung des Lichtreizes der 
Sonnenstrahlen. 

Diese assimilatorische Wirkung des Sonnenlichtes kommt nicht 
allen Lichtstrahlen in gleichem Maasse zu. Wie wir bereits an anderer 
Stelle !) gesehen haben, sind es die Strahlen des rothen Lichtes, welche 
von allen bei gleicher Intensität die stärkste assimilatorische Wirkung 
entfalten. 


U) Vergl. pag. 227. 
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Von den Wirkungen des Lichtes auf die Netzhautzellen im Auge 
des Menschen und der Thiere, welche man objecetiv wahrnehmen 
kann, ist bis jetzt zum grössten Theil noch nicht sicher, ob sie auf 
directer Reizung der betreffenden Zellen selbst oder auf reflectorischer 
Erregung durch das Nervensystem beruhen: Immerhin müssen Stoff- 
wechselwirkungen in den Retinazellen vorhanden sein, da wir ihre 
Folgen im Centralnervensystem, auf das sich die Erregung durch den 
Sehnerven fortpflanzt, subjeetiv als Farben empfinden und objeetiv 
bei anderen Menschen oder Thieren an den Bewegungen erkennen, 
die bei Lichtreizung durch Vermittelung des Centralnervensystems 
ausgelöst werden. 

Ueber die erregenden Wirkungen des Lichtes auf den 
Formwechsel sind, abgesehen von der Beeinflussung des Wachsthums 
der Pflanzen, bisher noch keine augenfälligeren Erfahrungen bekannt 
geworden. 

Dagegen kennen wir zahlreiche Wirkungen aufdenEnergie- 
wechsel, vor Allem auf die Bewegungserscheinungen. 

Im süssen Wasser einzelner Teiche und Pfützen, verborgen 
zwischen Schlamm und Sand, führt träge in mattem Dämmerlicht ein 
unbeholfenes Rhizopod sein Dasein, die amoebenähnliche Pelomyxa. 
Der klumpige, nackte, nicht selten fast 2 mm grosse Protoplasma- 


Fig. 191. Pelomyxa palustris. A ÜUngereizt 
kriechend, B gereizt contrahirt. 


körper dieses merkwürdigen Wesens enthält neben einer grossen®An- 
zahl runder Zellkerne eine Fülle von kleinen Sandkörnchen und 
Schlammtheilchen, so dass er völlig undurchsichtig erscheint. Die 
Bewegungen der Pelomyxa sind genau die einer trägen Amoebe. 
Der klumpige Protoplasmatropfen lässt ab und zu hier und dort ein 
flaches, hyalines Pseudopodium über den dunklen Körpercontour meist 
ruckweise vorfliessen, in das dann die Innenmasse mit ihren Kernen, 
Sandkörnchen etc. nachströmt. In der Regel bildet sich, wenn man 
das Protist ungestört sich selbst überlässt, nach einiger Zeit wie 
bei Amoeba limax!) eine bestimmte Kriechrichtung heraus, so dass 
das Protoplasma nur immer in einer Richtung vorfliesst, und der 
Körper dadurch eine langgestreckte Gestalt annimmt (Fig. 191.4). 
Wird aber die Pelomyxa beim Kriechen mechanisch durch Er- 
schütterung oder chemisch durch Zusatz von Salzlösungen oder 
thermisch durch Erwärmen gereizt, so contrahirt sie sich sofort und 
nimmt, wie alle nackten Protoplasmamassen, Kugelform an (Fig. 191 BD). 
An diesem originellen Wesen konnte ENGELMANN ?) eine ausgesprochene 
Lichtreizbarkeit feststellen, und zwar zeigte sich, dass, wenn die 


!) Vergl. pag. 413 Fig. 189. 
?) ENGELMANN: „Ueber Reizung contractilen Protoplasmas durch plötzliche Be- 
leuchtung.“ In Pflüger’s Arch. Bd. 19, 1879. 

Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. 27 
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Pielomyxa im Dunkeln ungestört in ihrer langgestreckten Form 
träge dahinkroch, eine plötzliche Belichtung denselben Reizerfolg hatte, 
wie wir ihn eben von der chemischen, mechanischen und thermischen 
Reizung kennen lernten. Der Protoplasmakörper contrahirte sich 
plötzlich zur Kugel, und alle Bewegung hörte auf, um aber bei Ver- 
dunkelung alsbald wieder einzutreten. Langsamere Steigerung der 
Lichtintensität vom Dunkeln an hatte dagegen keinen deutlichen Ein- 
fluss. Ganz ähnlich verhalten sich auch die Protoplasmamassen mancher 
Myxomyceten, die ebenfalls auf Lichtreizung Contractionserscheinungen 
beobachten lassen. 

ENGELMANN, der sich viele Verdienste um die Physiologie der 
einzelligen Organismen erworben hat, entdeckte auch ein eigenthüm- 
liches Bakterium, das sich als ausserordentlich empfänglich für Licht- 
reize erwies. Dieses Bakterium, das ENGELMANN!) Bakterium 
photometricum nannte, bewegt sich durch den Schlag des Geissel- 


Fig. 192. Pleuronema chrysalis. A Ungereizt, still liegend, B gereizt, im Begriff, 
durch Wimperschlag zu springen. 


fadens, den die Enden jedes beweglichen Bakterienkörpers tragen, 
lebhaft im Wassertropfen umher. Allein diese Bewegung dauert nur 
so lange, als das Bakterium der Einwirkung des Lichtes ausgesetzt 
ist. Wird es dagegen ins Dunkle gebracht, so hört allmählich die 
Bewegung auf, und das Bakterium bleibt still liegen. Sobald aber 
wieder Licht einwirkt, beginnt die Bewegung der Bakterien von 
Neuem, und zwar konnte ENGELMANN mittels eines Spectralapparats 
feststellen, dass es die Strahlen des Orange- und des Ultraroths sind. 
welche besonders diese erregende Wirkung auf die Bewegung der 
Bakterien ausüben. 

Auch unter den Wimper-Infusorien, die sich im Allgemeinen 
bisher als nicht lichtreizbar gezeigt haben, finden sich vereinzelte 


!) ENGELMANN: „Bacterium photometrieum. Ein Beitrag zur vergleichenden Physio- 
logie des Licht- und Farbensinns.‘“‘ In Pflüger’s Arch. Bd. 30. 
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Vertreter, deren Wimperbewegung durch Lichtreize erregt wird. Wir 
lernten schon bei anderer Gelegenheit!) Pleuronema chrysalis 
kennen, das in ungestörtem Zustande stillim Wasser lieet, ohne seine 
langen Sprungwi impern zu bewegen, und nur von Zeit zu Zeit dureh einen 
plötzlichen Schlag derselben einen schnellen Sprung ausführt. Wenn 
diese kleinen Infusorien, die man in der Regel in grösserer Menge zu- 
sammen beobachtet, an einer Stelle auf dem Objeectträger still liegen, so 
kann man schon bei gewöhnlichem Tageslicht durch Wegnahme der Blende 
des Mikroskops eine Sprungbewegung auslösen, die sich öfter wiederholt, 
wenn die Blende nicht wieder eingeschoben wird?). Wie eine Heerde 
aufgeregter Flöhe springen diese W imperzellen wild durcheinander, bis 
sie wieder beschattet werden. Dabei tritt die Schlagbewegung der 
Wimpern nicht unmittelbar im Momente ein, wo das Licht plötzlich 
auffällt, sondern erst nach einem Stadium latenter Reizung, das etwa 
1—2 Secunden dauert. Durch Einschalten von farbigen Gläsern und 
Flüssigkeiten zwischen Lichtquelle und Objecttisch des Mikroskops, 


Fig. 193. Speetra von verschiedenen Medien. 1 Speetrum eines rothen Glases, 
2 Spectrum eines Kobaltglases, 3 Spectrum eines grünen Glases, 4 Spectrum einer Kali- 
bichromatlösung, 5 Spectrum einer Kupferoxyd-Ammoniaklösung. 


und zwar von solchen, deren Durchlässiekeit für Strahlen ganz be- 
stimmter Wellenlänge speetroscopisch vorher festgestellt worden ist 
(Fig. 195), kann man sich leicht überzeugen, dass es nicht etwa eine 
ee des Lichtes ist, welche in dieser Sprungbewegung zum 
Ausdruck kommt, sondern dass es gerade die Strahlen des blauen 
und violetten Lichtes, also die thermisch am wenigsten wirksamen 
Strahlen sind, welche diese Reizwirkung am stärksten hervorrufen. 
Auch durch Wärmestrahlen freilich kann man dieselbe Wirkung er- 
zielen, aber dann reicht nicht das gewöhnliche Tageslicht dazu aus, 
sondern es bedarf Sonnenlichtes von grösserer Wirksamkeit, wie man 
es nur durch Concentration direeten Sonnenlichts mittels eines Hohl- 
spiegels erhalten kann, um die Sprungbewegung auszulösen. 

Von der Bewegung der quergestreiften Muskeln ist bisher 
kein Fall bekannt ceworden, in dem sich eine Beeinflussung durch 
Licht mit Sicherheit ergeben hätte. Dagegen hat STEINACH°®) vor 


!) Vergl. pag. 401. 


2) VERWORN: „Psycho- physiologische Protistenstudien. Experimentelle Unter- 
suchungen.“ Nachschrift. Jena 1389. 
3) E. STEINACH: „Untersuchungen zur vergleichenden Physiologie der Iris.“ In 


Pflüger’s Arch. Bd. 52, 1892. 
fe) 
97 %* 


as 
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einiger Zeit gezeigt, dass gewisse glatte Muskelfasern durch Licht- 
reize zur Contraction gebracht werden können. Der Sphinkter iridis 
bei Fischen und Amphibien , ein Muskel, welcher die Pupille des 
Auges durch seine Öontraction verengert, ist, wie STEINACH fand, 
zusammengesetzt aus glatten Muskelfasern, die ein braunes Pigment 
enthalten. Die glatten Muskelfasern werden durch Licht direct ohne 
Vermittelung des Centralnervensystems erregt, wie daraus hervorgeht, 
dass selbst der herausgeschnittene Muskel noch durch Beleuchtung zur 
Zusammenziehung veranlasst werden kann. 

Ebenso, wie die Contractionsbewegungen in manchen Fällen 
durch den Lichtreiz erregt werden, kann auch die eigenthümliche Be- 
wegung der Diatomeen in gewissem Sinne vom Liehte beeinflusst 
werden. Wie ENGELMANN!) gefunden hat, hören die eigenthümlichen 
Bewegungen der Diatomeen auf, wenn man sie unter Sauerstoffabschluss 
in einem dunklen Raum aufstellt. Sie beginnen aber alsbald wieder, 
wenn man Licht auf sie einwirken lässt. Diese Erscheinung ist, wie 
ENGELMANN zeigte, nämlich darauf zurückzuführen, dass unter Sauer- 
stoffabschluss der zur Bewegung der Diatomeen nöthige Sauerstoff 
bald verbraucht wird. Befinden sich diese Algenzellen aber im 
Dunkeln, so stellen sie alsbald ihre Bewegungen ein; werden sie da- 
gegen ins Licht gebracht, so spalten sie mittelst ihres dem Chloro- 
phyll verwandten gelben Farbstoffs Kohlensäure in Kohlenstoff und 
Sauerstoff und produeiren sich auf diese Weise den Sauerstoff, den 
sie zur Bewegung nöthig haben, selbst, so dass sie ihre Bewegungen 
von Neuem wieder aufnehmen können. 


b. Lähmungserscheinungen. 


Sind schon die erregenden Wirkungen des Lichtes, wenigstens 
bei der unter gewöhnlichen Verhältnissen an unserer Erdoberfläche 
vorhandenen Intensität, nach unseren bisherigen Erfahrungen durchaus 
nicht allgemein bei aller lebendigen Substanz verbreitet, so sind die 
lähmenden Wirkungen der Lichtstrahlen noch ungemein viel seltener. 
Ja, die wenigen Lähmungserscheinungen des Lichtes, die bekannt 
seworden sind, müssen sogar auch noch mit grosser Vorsicht als 
solche aufgenommen werden, denn da sie bisher wenig untersucht 
worden sind, ist ihre Deutung als Lichtlähmungserscheinungen recht 
zweifelhaft. 

Man könnte z. B. die Erscheinung, dass das Wachsthum der 
Pflanzen im Licht ein geringeres ist, als im Dunkeln, für eine 
Lähmungserscheinung halten; man könnte sich vorstellen, dass das 
Licht direet gewisse Stoffwechselprocesse, welche zum Wachsthum 
nothwendig sind, herabsetzt. Allein das Wachsthum der Pflanzen ist 
eine sehr complieirte Erscheinung, bei der viele verschiedene Fac- 
toren eine Rolle spielen, und wie bereits SacHs?) hervorgehoben hat, 
ist es zur Zeit noch nicht möglich, zu beurtheilen, wie weit das Licht 
als solches in das Zustandekommen dieses Erscheinungscomplexes 
eingreift. 


!) ENGELMANN: „Ueber Licht- und Farbenperception niederster Organismen.“ In 
Pflüger’s Arch. Bd. 29. 

?) JULIUS SacHs: „Ueber den Einfluss der Lufttemperatur und des Tageslichts auf 
die stündlichen und täglichen Aenderungen des Längenwachsthums der Internodien.‘“ In 
Arb. d. bot. Inst. in Würzburg Bd. 1. 
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Eine andere Lähmungswirkung des Lichtes könnte man in seinem 
Einfluss auf die Lichtproduetion mancher leuchtender Seethiere suchen. 
Es ist nämlich mehrfach die Angabe gemacht worden, dass pelagische 
Thiere, wie Ktenophoren, Siphonophoren etc., aus dem Hellen ins 
Dunkle gebracht, nicht leuchten und erst, nachdem sie einige Zeit im 
Dunklen gestanden haben, durch Reize zu einer Anfangs schwachen, 
später stärkeren Lichtentwicklung veranlasst werden können. Die 
Liehtproductionsfähigkeit dieser Organismen scheint also durch Licht- 
einwirkung gelähmt zu werden, und da sich auch die einzelligen 
Noctiluken ebenso verhalten sollen, so dürften wir nicht annehmen, 
dass es sich um eine secundäre Wirkung des Lichtes handelt, die erst 
durch Sinnesorgane und Öentralnervensystem vermittelt würde. Allein 
auch dieser Fall einer lähmenden Wirkung des Lichtes ist noch recht 
unsicher, da die fragliche Erscheinung zwar von mehreren Autoren 
beobachtet, aber bisher noch niemals untersucht worden ist. 

Da viel mehr überhaupt nicht von lähmenden Wirkungen des 
Lichts bekannt sein dürfte, so muss einstweilen die Frage, ob das 
Licht überhaupt Lähmuneserscheinungen hervorzurufen im Stande ist, 
nech in der Schwebe bleiben. 


* 


Im Anschluss an die Wirkungen der Lichtreizung mögen schliess- 
lich noch die Erscheinungen Erwähnung finden, welche in neuerer Zeit 
bei Einwirkung der unsichtbaren RÖNTGEN’schen Strahlen auf Or ganis- 
men beobachtet w orden sind. Es hat sich seit der Entdeckung dieser 
Strahlenarten eine ganze Reihe von Angaben über ihre Wirkung auf 
Organismen angehäuft, die aber zum grossen Theil mit vorsichtiger 
Kritik aufzunehmen sind. Es sollen daher hier nur einige der zu- 
verlässigeren Beobachtungen angeführt werden. 

So hat z. B. RıiepeEr! ) grössere Versuchsreihen mit Reinculturen 
von verschiedenen Bakterienarten in der Weise angestellt, dass er die 
Plattenculturen mit Hilfe eines durchbohrten Bleischirms einer par- 
tiellen Bestrahlung durch RÖNTGEN’sche Strahlen aussetzte. Dabei 
fand er, dass z. B. Kolonieen von Cholera- und Tuberkelbacillen schon 
nach einer Expositionsdauer von kaum einer Stunde zu Grunde ge- 
gangen waren, während die Kolonieen an den nicht exponirten Stellen 
der Platte weiter wuchsen. 

An Pflanzenzellen stellte LOPRIORE ?) Versuche mit RÖNTGEN’schen 
Strahlen an, bei denen sich ergab, dass die Protoplasmabewegung in 
den Zellen der Vallisneria Anfangs beschleunigt wird. Bei längerer 
Exposition machten sich indessen Veränderungen in der Structur des 
Protoplasmas bemerkbar, indem dasselbe körniger und vacuolenreicher 
wurde, während die Chlorophylikörper ihre grüne Farbe verloren. 

Endlich hat vor Kurzem SCHAUDINN ’) an einer grösseren Anzahl 
von Rhizopoden- und Infusorienformen die Wirkung der RÖNTGEN- 
schen Strahlen studirt und gefunden, dass dieselben auf die ver- 


') H. RIEDER: „Wirkung der Röntgenstrahlen auf Bakterien.“ In Münchener med. 
Wochenschrift 1898. 

?) LOPRIORE: „Azione dei raggi X sul protoplasma della cellula vegetale vivente.“ 
In Nuova Rasseen. Catania 1897. 

3) SCHAUDINN: „Ueber den Einfluss der Röntgenstrahlen auf Protozoen.“ In Pflüger’s 
Arch. Bd. 77, 1899. 
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schiedenen Formen in ganz verschiedenem Grade wirksam sind. 
Während bei manchen Rhizopoden, wie z. B. Labyrinthula und 
Hyalopus, selbst bei 14-stündiger Expositionsdauer keinerlei Wir- 
kung zu beobachten war, reagirten andere, wie z.B. Amoeba prin- 
ceps, Pelomyxa palustris, Difflugia pyriformis, Poly- 
stomella, Actinosphaerium etc. nach kürzerer oder längerer Ex- 
position dadurch, dass sie ihre Pseudopodien einzogen und schliesslich 
in totaler Contraction abstarben. Bei manchen flagellaten und ciliaten 
Infusorien wurde die Bewegung der Geisseln und Wimpern allmählich 
gelähmt, bis sie abstarben. Spirostomum ambiguum blieb dabei 
vollkommen ausgestreckt und starb ohne Üontraction seiner Myoid- 
fäden, während es bei Einwirkung anderer Reize gewöhnlich sofort 
heftige Contractionserscheinungen zeigt. Vermuthlich ist das Ausbleiben 
derselben bei der Bestrahlung mit RÖNTGEN’schen Strahlen auf die 
ausserordentlich langsam sich entwickelnde Wirkung zurückzuführen. 

Ein genaueres Studium der Frage, wieweit die RÖNTGEN’schen 
Strahlen erregend oder lähmend wirken, welche Rolle ihre Intensität 
spielt, ob sie bei starker Intensität auf alle lebendige Substanz wirk- 
sam sind u. s. f., bleibt indessen der Zukunft vorbehalten. 


5. Die Wirkungen elektrischer Reizung. 


Der elektrische Reiz steht den anderen Reizqualitäten in mancher 
Beziehung eigenartig gegenüber. Einerseits kommt der elektrische 
Reiz wohl in der freien Natur nur in Ausnahmefällen mit den leben- 
digen Organismen in Berührung, was sonst nur noch von manchen 
chemischen Reizen gilt. Andererseits aber besitzt er mancherlei Eigen- 
schaften, die seine Anwendung auf die lebendige Substanz ganz be- 
sonders leicht und bequem gestalten. Der elektrische Reiz lässt sich 
so bequem wie kein anderer in seiner Intensität abstufen, mit einer 
Feinheit, die den höchsten Anforderungen entspricht. Ferner lässt er 
sich zeitlich auf jede beliebige Weise in seiner Anwendung begrenzen. 
Diese grossen Vorzüge, die mit der genial entwickelten elektrischen 
Reizmethodik ihre höchste praktische Bedeutung erlangt haben, sind 
die Ursache geworden, dass man in der speciellen Physiologie der 
Wirbelthiere überall, wo es sich um die Untersuchung von Reiz- 
wirkungen auf bestimmte Organe handelt, fast ausschliesslich den 
elektrischen Reiz verwendet. So ist in der speciellen Physiologie der 
Wirbelthiere der elektrische Reiz zum Reiz „par excellence“, zum 
alleinherrschenden Reiz geworden. 

Von den verschiedenen Methoden, Elektrieität zu erzeugen (Rei- 
bung, Influenz, Berührung, Induction), wenden wir zu Reizzwecken 
in der Physiologie ausschliesslich den durch Berührung oder Induetion 
gewonnenen galvanischen Strom an, weil dieser durch seine Constanz 
und Zuverlässigkeit, durch seine bequeme Handhabung und Anwend- 
barkeit, durch seine feine Abstufbarkeit an Intensität und Dauer die 
grössten Vortheile bietet. Da die Methodik der galvanischen Reizung 
sich aber bis zu einer überaus grossen Feinheit entwickelt hat, wird 
es zweckmässig sein, erst kurz auf einige der wichtigsten Apparate 
einzugehen. 

Wie wir bereits a. a. O.!) sahen, entsteht eine galvanische Span- 


I) Vergl. pag. 275. 
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nung, wenn wir zwei Streifen von verschiedenartigen Metallen oder 
gewissen anderen Körpern mit je einem Ende in eine schwach an- 
gesäuerte Flüssigkeit eintauchen. Haben wir z.B. einen Streifen von 
Kupfer und einen Streifen von Zink, die mit ihren unteren Enden 
in ein Gefäss mit verdünnter Schwefelsäure tauchen, während die 
oberen Enden frei in die Luft ragen, so haben wir die primitivste 
Form eines galvanischen "Elements (Fig. 194), in welchem 
zwischen den freien Enden des Zinks und Kupfers eine Spannung 
besteht in der Weise, dass sich das freie Kupferende elektrisch 
positiv, das freie Zinkende elektrisch ne- 
gativ verhält. Verbinden wir die beiden 
freien Metallenden durch einen metalli- 
schen Leiter, z. B. einen Draht, so kann 
sich im Moment, wo diese Verbindung 
hergestellt wird, die elektrische Spannung 
ausgleichen. Da sie aber an der Berüh- 
rungstelle der Metalle mit der Flüssigkeit 
immer wieder von Neuem entsteht, so re- 
sultirt auf diese Weise eine continuirliche 
Ausgleichung der Spannung, die wir als 
einen eonstanten galvanischen 
Strom bezeichnen. Die Continuität von 
Kupfer, Draht, Zink, Flüssigkeit, Kupfer 
bildet gewissermaassen einen geschlossenen 
Kreis, in dem der Strom fliesst. Dieser 
galvanische Strom hat immer die gleiche 
Richtung; er fliesst, wenn wir die ausser- 
halb der Flüssigkeit befindlichen Enden 
der Metalle ins Auge fassen, vom Kupfer, 
dem positiven Pole, durch den Draht zum Fig. 194. Galvanisches Ele- 
Zink, dem negativen Pole. In der Flüssigs- ment. Der freie Zinkpol (—) ist 
keit selbstverständlich umgekehrt: vom Mit dem freien Kupferpol (+) 
Zink durch die Flüssigkeit wieder zum {ch einen Draht verbunden, so 
ae dass ein Stromkreis entsteht, in 
Kupfer zurück. Da wir aber conventionell dem die Richtung des Stromes 
immer die ausserhalb der Flüssigkeit be- durch die Pfeile angegeben ist. 
findlichen Pole als positiven und negativen 
Pol bezeichnen, so ist jeder Irrthum aus- 
geschlossen: das Kupfer ist der positive, das Zink der negative Pol, 
oder, wie wir, um die Stromesrichtung im Namen zum Ausdruck zu 
bringen, auch sagen, das Kupfer (+) ist die Anode, das 
Zink (—) die Kathode. 

Diese Form des primitiven galvanischen Elements, wie sie z. B. 
in geringer Modification dem sehr starken Chromsäure - Tauchelement 
zu Grunde liegt, bei dem Kohle und Zink in verdünnte Chromsäure 
tauchen, diese Form hat sich für manche Zwecke als unbrauchbar 
herausgestellt. Wenn man nämlich den Stromkreis lange Zeit ge- 
schlossen lässt, d. h. die metallische Verbindung zwischen beiden 
Metallenden lange Zeit nicht unterbricht, oder, wie man sagt: den 
Strom nicht „öffnet“, so findet man, dass er nach längerer Zeit nicht 
mehr so stark ist, als Anfangs. Das beruht darauf, dass sich an den 
beiden in der Flüssigkeit befindlichen Metallenden durch elektrolytische 
Zersetzung gewisse Stoffe, sogenannte Polarisationsproducte. gebildet 
und angehäuft haben, die nun ihrerseits durch Berührung mit der 
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Flüssigkeit zur Entstehung eines galvanischen Stromes Anlass geben, 
der dem ursprünglichen Strome entgegengesetzt ist, ihn also all- 
mählich mehr und mehr schwächt. Um die Entstehung dieses „Polari- 
sationsstromes“ zu verhindern und so den ursprünglichen Strom auf 
möglichst constanter Intensität zu erhalten, hat man den Ausweg ge- 
funden, dass man beide Metalle in verschie- 
dene Flüssigkeiten taucht, die durch eine po- 
röse Thonscheidewand voneinander getrennt 
und so beschaffen sind, dass sie die sich bil- 
denden Polarisationsproducte im Moment ihrer 
Entstehung gleich wieder unwirksam machen. 
So kann sich kein Polarisationsstrom entwickeln, 
und die elektromotorische Kraft des Elements 
Solche „constante Elemente“ 
sind in verschiedenen Formen im Gebrauch. 
Die bekanntesten und in der Physiologie am 
meisten benutzten sind die von DANIELL, bei 
denen Zink in verdünnte Schwefelsäure und 


Fig. 195. BUNSEN’Sches 
Element. Die Kohleplatte 
(+) steht in einem Thon- 
eylinder mit concentrirter 
Salpetersäure. Die cylin- 
drische Zinkplatte (—) um- 
giebt den Thoneylinder und 
steht in einem Gefäss mit 
verdünnter Schwefelsäure. 


Fig. 196. 


I Stromkreis, 
Nerymuskelpräparates. 


bleibt constant. 


Kupfer in 


eoncentrirte 


Kupfersulfatlösung 


taucht, ferner die von Bunsen (Fig. 195), bei 
denen Zink in verdünnte Schwefelsäure und 
Kohle (die das Kupfer vertritt) in concentrirte 
Salpetersäure taucht, und schliesslich die von 
GROVE, bei denen Zink in verdünnte Schwe- 
felsäure und Platin (statt des Kupfers) in con- 


centrirte Salpetersäure taucht. 


Der freie Zink- 


pol ist bei allen die Kathode. 

In diesen galvanischen Elementen besitzen 
wir nunmehr Elektrieitätsquellen, von denen 
wir jeden Augenblick einen galvanischen Strom 
in bequemster Weise ableiten können, wohin 
wir ihn haben wollen. Um irgend ein lebendiges Object, etwa ein Nerv- 
Muskelpräparat vom Frosch, galvanisch zu reizen, brauchen wir daher 
nur den Draht, welcher die beiden Metalle eines Elements verbindet, zu 
durchschneiden und zwischen seine Enden das Präparat einzuschalten; 
dann fliesst der Strom durch das Präparat (Fig. 196I). Um aber be- 


abgeleitet von dem Element Z zu dem Nerven N 
Im Stromkreis befindet sich der Schlüssel 8. 


schlüssel. 


eines 


II Quecksilb er- 
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quem jeden Augenblick den Stromkreis unterbrechen und wieder 
schliessen und so die Einwirkung des Reizes auf das Präparat will- 
kürlich beherrschen zu können, schalten wir in den einen Draht noch 
einen sogenannten „Stromschlüssel“ ein. Dieser besteht aus einem 
in isolirenden Hartgummi eingelassenen @uecksilbernäpfehen, in 
welches das eine Drahtende eintaucht, während das andere mit einem 
kleinen Hebel in metallischer Verbindung steht, den man beliebig 
jeden Augenblick in das Quecksilber tauchen oder herausheben kann, 
so dass die metallische Leitung jeden Augenblick hergestellt und 
wieder unterbrochen oder, mit anderen Worten, der Strom geschlossen 
und geöffnet werden kann (Fig. 196 I1.) 


Fig. 197. Eine unpolarisirbare 


Elektrode. Im einem beweglichen 


Stativ steckt eine Glasröhre, die mit 


einem Thonpfropfen verschlossen und 
mit concentrirter Zinksulfatlösung ge- | 
füllt ist. In dem Thonpfropfen steckt 
ein feuchter Pinsel, und in die Lösung 
ragt ein Zinkstab, zu dem der Draht 


geleitet wird. Ueber die Pinsel zweier = 


soleher Elektroden wird der Nerv des a 1) 


Präparats gelest. | x 


Wenn man länger einwirkende Ströme auf ein Präparat anwendet, 
so darf man nicht die Metalldrähte selbst als Elektroden an den 
Nerven oder Muskel etc. anlegen, da sonst an der Berührungsstelle 
des Metalls mit dem Präparat, das ja einen feuchten Leiter vorstellt, 
wieder Anlass zur Entstehung von Polarisationsströmen gegeben wäre, 
die das Präparat selbst reizen und so den Versuch stören würden. 
Um diesen Uebelstand zu vermeiden, hat man daher sogenannte 
„unpolarisirbare Elektroden“ construirt, die an der Be- 
rührungsstelle mit dem Präparat keinen Polarisationsstrom entstehen 
lassen!). Diese unpolarisirbaren Elektroden bestehen in ihrer be- 
quemsten Form je aus einer kurzen Glasröhre, die unten mit einem 
Pfropfen von plastischem Thon verschlossen ist, in welchem ein 
kurzer, weicher Pinsel steckt, während das Lumen der Röhre mit 
einer eoncentrirten Zinksulfatlösung gefüllt ist, in welche ein mit dem 
Zuleitungsdraht verbundener Zinkstab eintaucht (Fig. 197). Diese 
Elektroden stecken in verstellbaren Stativen und können ungemein 
leicht gehandhabt und an das Präparat mit ihren spitzen Pinseln an- 
gelegt werden. 

Nachdem wir in den ealvanischen Elementen eine zuverlässige 
Quelle von Elektrieität kennen gelernt haben, handelt es sich nun- 
mehr darum, die Intensität des galvanischen Stromes beliebig fein 


1) Versl. pag. 279. 
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abzustufen. Zu diesem Zwecke müssen wir das Grundgesetz, welches 
die Intensitätsverhältnisse der Elektrieität formulirt, etwas näher ins 
Auge fassen. Es ist das Oum’sche Gesetz, welches sagt, dass 
die Intensität eines Stromes proportionalist der elek- 
tromotorischen Kraft der Stromquelle und umgekehrt 


proportional den Widerständen: 1-7, 


Die elektromotorische Kraft hängt ab von der Art und der Zahl 
der Elemente. Manche Elemente haben nur geringe elektromotorische 
Spannung, andere sehr hohe, und koppelt man zwei oder mehrere 
Elemente so aneinander, dass die ungleichnamigen Pole mit einander 
verbunden werden, so hat man einen bedeutend stärkeren Strom, als 
ihn ein einziges Element liefert. Nach dem OHm’schen Gesetz wird 
also das Hauptmittel, um die Intensität I eines Stromes zu steigern 
oder zu schwächen, darin liegen, dass man die Zahl der Elemente 
vermehrt oder verringert, denn dadurch wird die elektromotorische 
Kraft E vergrössert oder vermindert. Aber diese Abstufung durch 
die Veränderung der elektromotorischen Kraft ist eine sehr rohe und 
lässt keine feineren Intensitätsänderungen zu. Deshalb benutzen wir, 
wo es sich um feinere Abstufungen der Intensität handelt, den zweiten 
Factor, von dem, wie das OHM’sche Gesetz sagt, die Intensität ab- 
hängig ist: das sind die Widerstände W. Die Widerstände sind von 
zweierlei Art: einerseits innere Widerstände, d. h. Widerstände, die 
im Element selbst durch die Flüssigkeit etc. gegeben sind, denn die 
Flüssigkeit ist ein feuchter und daher schlechter Elektrieitätsleiter ; 
andererseits äussere Widerstände, die in der Art, der Länge und 
dem Querschnitt der Leitung ausserhalb des Elements gelegen sind. 
Die letzteren sind es hauptsächlich, welche wir in feinster Weise ab- 
stufen können. 


Gute Leiter sind die Metalle; deshalb wählen wir zu unseren 
Leitungen ausserhalb des Elements immer Metalldrähte, am besten 
Kupferdrähte. Ihr Widerstand ist um so geringer, je kürzer die 
Leitung und je grösser ihr Querschnitt ist. Um den Widerstand zu 
erhöhen und dadurch die Intensität des Stromes zu schwächen, haben 
wir also ein sehr feines und leicht abstufbares Mittel in der Hand: 
wir verlängern die Drahtleitung und nehmen Drähte von recht ge- 
ringem (Querschnitt. 

Auf diesen Thatsachen basirt ein Princip, das bei den Apparaten, 
welche zur Abstufung der Stromesintensität construirt worden sind, 
allgemein zur Verwendung kommt: das ist das Princip der 
Nebenschliessung. Leiten wir z. B. von einem Element E (Fig. 
198 I) durch Kupferdrähte einen Kreis ab zu einem Präparat N, so 
fliesst durch das Präparat, wenn es auch als feuchter Leiter einen 
beträchtlichen Widerstand giebt, doch ein galvanischer Strom von 
einer bestimmten Intensität, die sich leicht messen lässt. Bringen wir 
aber in diesem Stromkreise eine „Nebenschliessung“ an, indem wir 
zwei gegenüber liegende Punkte der metallischen Leitung durch einen 
(Juerdraht verbinden, so wird dadurch von dem grossen Stromkreis 
noch ein kleiner Kreis (BE A B) abgezweigt, in dem die Widerstände 
bedeutend geringer sind, als in dem grossen Kreise, weil seine Leitung 
einerseits nur aus metallischen Leitern besteht und andererseits auch 
kürzer ist, als in dem grossen Kreise. Die Folge davon ist, wie das 
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Onm’sche Gesetz ohne Weiteres lehrt, dass in dem grossen Kreise 
nur noch ein Strom von verschwindend geringer Intensität kreist, der 
so schwach ist, dass er unter Umständen gar keine Wirkung mehr 
auf das Präparat ausübt, während in dem kleinen Kreise ein Strom 
von beträchtlicher Intensität sich bewegt. Wir haben also zwei Ex- 
treme der Intensität in dem grossen Kreise, in dem sich das Präparat 
befindet, einmal bei unterbrochener Nebenschliessung einen Strom 
von bemerkenswerther Intensität und das zweite Mal bei geschlossener 
Nebenschliessung einen Strom von ganz verschwindend geringer In- 
tensität. Zwischen diesen beiden Extremen können wir nun die 
Stromesintensität in der feinsten Weise abstufen, indem wir die 
Widerstände in der Nebenschliessung successive vergrössern, bis die- 


me N 


B- 


Fig. 195. Princip der Nebenschliessung. JEin einfacher Stromkreis, II Strom- 
kreis mit Nebenschliessung. Z Element, N Nervmuskelpräparat, AB Nebenschliessung. 


selben so gross werden, dass die Nebenschliessung fast gar nicht 
mehr leitet. Dann geht wieder nahezu der ganze Strom durch den 
grossen Kreis und das Präparat. 

Dieses Prineip der Nebenschliessung hat Du Boıs-REymonD be- 
nutzt zu seinem „Rheochord“, einem Apparat, der dazu dient, die 
Intensität in dem Stromkreise eines Präparats durch Einschaltung von 
bestimmt abgemessenen Widerständen in eine Nebenschliessung be- 
liebig zu steigern. Als Widerstände sind dabei dünne Drähte von 
ganz bestimmter Länge benutzt, die nach und nach in die Neben- 
schliessung eingeschaltet werden können. Der Apparat (Fig. 199) be- 
steht nämlich in seinen wesentlichen Theilen aus einer dicken Messing- 
leiste, die in bestimmten Abständen in ihrer Continuität unterbrochen 
ist, so dass sie eigentlich eine Reihe selbständiger Metallklötze vor- 
stellt, die aber alle durch Einfügen metallischer Verbindungsstücke 
wieder zu einer einzigen Leiste verbunden werden können. Jeder 
dieser Messingklötze steht ferner mit dem benachbarten Klotz durch 
einen sehr dünnen Draht von bestimmter Länge in Verbindung, und 
auf dem Draht, der die ersten beiden Metallklötze verbindet, kann ein 
metallischer Schieber hin und her geschoben werden, so dass die 
leitende Drahtstrecke, welche die beiden ersten Messingklötze verbindet, 
durch Hinaufschieben des Schiebers verkürzt oder ganz ausgeschaltet 
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werden kann. Dieser ganze Apparat wird als Nebenschliessung in 
den Stromkreis eingeschaltet, in dem sich das Präparat befindet, in 
der Weise, dass von der Stromquelle die beiden Poldrähte zu der 
Messingleiste und von dort zwei andere Drähte zum Präparat geleitet 
werden. Sind nun die Verbindungsstücke der Metallklötze sämmtlich 
zwischen die Klötze eingefügt, so dass die Messingleiste eine Con- 
tinuität bildet, so haben wir denselben Fall wie in Fig. 198. Es 
geht also durch den kleinen Kreis ein starker Strom, weil hier wenig 
Widerstände sind, während durch den 

—— >> grossen Kreis nur ein sehr schwacher 

Strom fliesst, da hier das Präparat einen 
beträchtlichen Widerstand bietet. Wir 
können nun aber mittels unseres Appa- 
rats in bequemster Weise den geringen 
Strom, der durch den Präparatkreis geht, 
verstärken, indem wir die Widerstände 
in dem Kreise der Nebenschliessung er- 
höhen, und das erreichen wir, indem wir 
den Schieber zunächst immer weiter und 
weiter hinabschieben, so dass der Strom 
eine immer grössere Strecke des ersten 
Rheochorddrahtes durchlaufen muss, die 
an einer Skala zu messen ist. Dann aber 
können wir die Widerstände noch mehr 
verstärken, indem wir nach und nach 
auch noch die Verbindungsstücke zwi- 
schen den Metallklötzen herausnehmen. 
Die Folge davon ist, dass der Strom aus- 
schliesslich in der Nebenschliessung die 
ganzen Reochorddrähte durchlaufen muss, 
die bei ihrer Dünne und Länge einen 
ganz beträchtlichen Widerstand bilden. Je 
mehr aber die Widerstände im Kreise der 
Fie. 199. Du Boıs-Reymoxvs Nebenschliessung wachsen, um so mehr 
Rheochord. steigt die Intensität des Stromes, der 

durch den Präparatkreis geht, und da die 

Widerstände genau abgemessen sind, so kann man auf diese Weise 
die Stromesintensität im Präparatkreise in der feinsten Weise abstufen. 
Es bleibt uns schliesslich noch übrig, Mittel kennen zu lernen, 

die es ermöglichen, einen Strom von momentaner Dauer auf ein 
Präparat einwirken zu lassen, und die es ferner gestatten, solche 
Ströme von momentaner Dauer in schneller, rhythmischer Aufeinander- 
folge zu erzeugen. Diese Mittel geben uns die Erscheinungen der 
Induetion an die Hand. Es ist dazu nur nöthig, dass wir uns die 
(Gesetze der Inductionsströme kurz vergegenwärtigen. Haben wir eine 
Drahtspirale, in deren Nähe, aber ohne sie zu berühren, sich eine 
zweite Drahtspirale befindet, und lassen wir durch die erste, die so- 
senannte „primäre Spirale“, einen constanten Strom fliessen (Fig. 200), 
so entsteht im Moment der Schliessung dieses primären Stromes in der 
zweiten, der „secundären Spirale“, ebenfalls ein Strom. Dieser „In- 
duetionsstrom“ ist von ganz kurzer Dauer; er entsteht nur im Moment 
der Schliessung des primären Stromes, um sofort wieder zu ver- 
schwinden. Solange der primäre Strom durch die primäre Spirale 
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fliesst, ist nicht der geringste Strom mehr in der secundären Spirale 
vorhanden. Dagegen entsteht sofort wieder ein kurzer Inductions- 
strom in der secundären Spirale, sobald der primäre Strom geöffnet 
wird. Also nur im Moment der Schliessung und der Oeffnung des 
primären Stromes entsteht ein Inductionsstrom. Der Schliessungs- 
Inductionsstrom ist aber in gewisser Beziehung ganz wesentlich von 
dem Oeffnungs-Inductionsstrom unterschieden. Während der Schliessungs- 
Inductionsstrom die entgegengesetzte Richtung hat wie der primäre 
Strom, ist der Oeffnungs-Inductionsstrom dem primären Strome gleich 
gerichtet. Diese Thatsache ist wichtig, denn sie erklärt uns gleich- 
zeitig einen andern Unterschied zwischen dem Schliessungs- und 
Oeffnungsschlag. Wird nämlich der Strom in der primären Spirale 
geschlossen, so indueirt er bei seinem Entstehen nicht nur in der 
seeundären Spirale, sondern auch in den Windungen der eigenen 
Spirale einen entgegengesetzt gerichteten Strom, und dieser ihm ent- 
gegenlaufende „Extrastrom“ hemmt das Anschwellen des primären 
Stromes, bis letzterer die Höhe seiner Intensität erreicht hat, womit 
die Induetionswirkung aufhört. Das ist bei der Oeffnung des primären 


I I 


Fig. 200. Inductionsstrom. ZI Primäre Spirale. Z Element, S Schlüssel, /7 Se- 
eundäre Spirale. N Präparat. 


Stromes aber anders, denn der Extrastrom, welcher bei der Oeffnung 
des primären Stromes in den Windungen der primären Spirale ent- 
steht, ist diesem gleich gerichtet. Daher macht sich auch in der 
secundären Spirale ein wesentlicher Unterschied zwischen dem In- 
duetionsschliessungsschlag und dem Inductionsöffnungsschlag bemerk- 
bar, insofern beim Schliessungsschlag die elektrische Spannung wegen 
des langsameren Anschwellens des primären Stromes sich allmählicher 
ausgleicht, als beim Oeffnungsschlag, wo der Ausgleich ganz plötzlich 
erfolst. Wo es sich daher darum handelt, einen recht plötzlichen 
Strom auf ein lebendiges Objeet einwirken zu lassen, da werden wir 
ausschliesslich den Inductions-Oeffnungsschlag verwenden. Abstufen 
lässt sich die Intensität der Induetionsschläge durch die Abstände. 
welche man zwischen primärer und secundärer Spirale lässt. Bei 
srösserem Abstand ist die Intensität geringer, bei kleinerem grösser, 
am grössten aber, wenn man die secundäre Drahtrolle, die man immer 
etwas grösser wählt, über die primäre ganz hinüberschiebt. 

Ein derartiger Apparat zur Erzeugung von Inductionsströmen ist 
das zum allernothwendigsten Handwerkszeug des Physiologen gehörige 
„Schlitten-Inductorium“ von Du Boıs-REyMmonD. Dieser Apparat, der 
die secundäre Drahtrolle auf einer schlittenartigen Bahn verschieben 
lässt (Fig. 202), ist gleichzeitig dazu eingerichtet, einzelne Inductions- 
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schläge schnell und rhythmisch hintereinander zu erzeugen. Die Vor- 
richtung, welche das ermöglicht, ist der NEEF’'sche oder WAGNER’sche 
Hammer (Fig. 201) und beruht auf folgendem Princip. Bekanntlich 
hat der galvanische Strom die Eigenthümlichkeit, ein Stück weichen 
Eisens, das er umfliesst, 

S 7 P in einen Magneten zu 

verwandeln, solange er 
geschlossen bleibt. Wird 
der Strom geöffnet, so 
verschwindet der Magne- 
tismus auch wieder aus 
dem weichen Eisen. Beim 
NEEF schen Hammer ha- 
ben wir nun eine Messing- 
säule S, welche eine grade 
gestreckte Feder trägt. 
Diese Feder, an deren 
Fig. 201. freiem Ende ein kleiner 

NEEF scher oder WAGNER’ scher Hammer. Hammer aus weichem 
Eisen befestigt ist, be- 

rührt in ihrer Ruhelage 

eine Stellschraube 7, welche mit einem Draht P in Verbindung steht, 
der in Windungen um einen weichen, senkrecht unter dem Feder- 
hammer befindlichen Eisenstab herumläuft und in einer zweiten kleinen 
Messingsäule endigt. Die beiden Messingsäulen tragen Klemmschrauben, 
um die zuleitenden Drähte vom Elemente E her zu befestigen. Wird 
der galvanische Strom des Elements geschlossen, so geschieht Folgen- 


Fig. 202. Du BoiIs-REyMoxDp’s Schlitten-Inductorium. 


des. Der Strom tritt durch die Messingsäule S ein, geht durch die 
Feder, von hier aus in die Schraube 7, dann weiter durch die Draht- 
rolle P, von hier um den Eisenstab herum und zur zweiten, kleineren 
Messingsäule, von wo er zum Element zurückkehrt. Die Folge davon 
ist, dass der weiche Eisenstab magnetisch wird und den über ihm 
schwebenden Hammer anzieht. Dadurch wird der Contact der Feder 
mit der Schraube 7 aufgehoben. Durch die Aufhebung dieses Contacts 
aber ist der Strom unterbrochen; folglich hört der Magnetismus in 
dem weichen Eisenstab auch wieder auf, und der Hammer schnellt 
vermöge der Federkraft der Feder wieder in die Höhe. In Folge 
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dessen berührt die Feder wieder die Schrauhe 7, und der Strom ist 
von Neuem geschlossen. So wird durch diese sinnreiche Einrichtung, 
solange das Element eingeschaltet bleibt, der Strom fortwährend ge- 
schlossen und unterbrochen in schneller, rhythmischer Aufeinander- 
folge. Beim Du Boıs-REymonD'schen Schlittenapparat (Fig. 202) ist 
ein derartiger Hammer in den primären Stromkreis eingeschaltet, und 
indem der Hammer spielt, bekommen wir bei jeder Oeffnung und 
jeder Schliessung im secundären Kreise einen Induetionsschlag, so 
dass eine schnelle Aufeinanderfolge von Inductionsschlägen entsteht, 
die es gestattet, ein Präparat in schnellem Rhythmus intermittirend 
zu reizen. 

Wir verdanken die Construction der meisten dieser Apparate 
allein Du Boıs-REymoxp’s Erfindergabe, die uns eine Methodik ge- 
schaffen hat, welche in vielen Gebieten der Physiologie unentbehrlich 
geworden ist und unentbehrlich bleiben wird. 

Gehen wir nach diesem Excurs über die Technik der galvanischen 
Reizung zu den Wirkungen über, welche der galvanische Reiz auf die 
lebendige Substanz ausübt. 


a. Erregungserscheinungen. 


Es ist eine bemerkenswerthe Thatsache, dass die elektrische 
Reizung, obwohl sie in der Physiologie zu den gewöhnlichsten und 
alltäglichsten Handhabungen gehört, dennoch fast ausschliesslich auf 
die Nerven- und Muskelfaser und nur gelegentlich auch auf Pflanzen- 
zellen und einzellige Organismen angewendet worden ist. Diese Er- 
scheinung hängt eng mit der einseitigen Entwicklung unserer Wissen- 
schaft als Organphysiologie der Wirbelthiere zusammen. Wenn man 
sich auf die Organe des hochentwickelten Thierkörpers beschränkt, 
dann ist es bei der Abhängigkeit fast aller Gewebe vom Nervensystem 
bei diesen Objekten sehr naheliegend und in vielen Fällen sogar un- 
vermeidlich, die verschiedenen Gewebe nur indireet durch die dazu 
gehörigen Nerven zu reizen, da man die Betheiligung der zwischen 
allen Gewebezellen ungemein fein verzweigten Nervenfasern bei der 
Reizung kaum ausschalten kann. Nur für den Muskel haben wir im 
Curare, jenem äusserst merkwürdigen Pfeilgift der mexikanischen 
Indianer, ein Mittel kennen gelernt, um ihn der Einwirkung des 
Nervensystems vollständig zu entziehen. Die Zellen der Drüsengewebe, 
der Schleimhäute, der Bindegewebe etc. dagegen sind von dem Einfluss 
der sie versorgenden Nerven nicht zu befreien, und wenn wir daher 
einen elektrischen Strom auf sie einwirken lassen, so bekommen wir 
bei der viel höheren Erregbarkeit der Nervenfasern nie eine directe 
Reizung der betreffenden Gewebezellen allein, sondern immer zugleich 
eine Reizung der Nervenfasern, die nun ihrerseits wieder ihre eigene 
Erregung auf die Drüsenzelle, Bindegewebezelle ete. übertragen. Um 
ein Gewebe durch Reizung in Thätigkeit zu versetzen, genügt es 
freilich und ist es sehr bequem, dasselbe indireet durch den Nerven 
zu reizen; die Wirkungen einer direeten Reizung des Gewebes selbst 
aber lassen sich dabei nicht studiren. So kommt es, dass es sich bei 
allen unzähligen elektrischen Reizversuchen am Wirbelthierkörper fast 
immer nur um Nerven- oder Muskelreizung gehandelt hat. 

Dieser Umstand hat in der Physiologie zu mancherlei einseitigen 
Vorstellungen über die erregenden Wirkungen der galvanischen Reizung 
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geführt. Indem man sich hauptsächlich auf die Reizung des Muskels, 
sei es direct, sei es indireet durch den Nerven, beschränkte, gewöhnte 
man sich daran, die Muskelzuckung als Ausdruck der Erregung im 
Muskel zu betrachten. Das war auch zweifellos richtig. Was aber 
nicht richtig war, das war der mehr oder weniger klare Gedanke, dass 
nur (da, wo eine Zuckung auftritt, auch eine Erregung bestehe, und 
dass da, wo keine Contraction besteht, auch keine Erregung vor- 
handen sei. Diese Auffassung hat sehr viele Irrthümer hervorgerufen, 
die zum Theil noch jetzt nicht beseitigt sind. So ist es eine Vor- 
stellung, die noch heute von einem Theil der Physiologen vertreten 
wird, dass nur die Intensitätsschwankungen des galvanischen 
Stromes und auch diese nur, wenn sie mit einer gewissen Geschwindig- 
keit erfolgen, erregend wirken, d.h. dass nur eine mit einer gewissen 
Geschwindigkeit sich vollziehende Steigerung oder Verminderung der 
Stromstärke Reizwirkungen erzeugt, dass aber ein auf constanter 
Intensität dauernd verharrender Strom, oder ein Strom, der nur sehr 
allmählich an Intensität zu- oder abnimmt, keine Erregung hervorruft. 
Man glaubte diesen Schluss aus folgenden Thatsachen ziehen zu 
müssen. 

Wenn man durch einen Muskel oder seinen zugehörigen Nerven 
einen constanten Strom fliessen lässt, so zuckt der Muskel nur im 
Moment der Schliessung, also in dem Moment, wo die Intensität des 
Stromes plötzlich anschwillt, um sich sofort wieder zu strecken und 
während der ganzen Dauer des Stromes gestreckt zu bleiben, bis er 
in Moment der Oeffnung, wo die Intensität plötzlich abfällt, eine 
zweite Zuckung ausführt. Ferner, wenn man einen Strom von einer 
noch unwirksamen Stärke durch das Präparat fliessen lässt und dann 
die Intensität des Stromes ganz allmählich steigert, so kann man auf 
diese Weise einen Strom von ganz bedeutender Intensität sich in das 
Präparat „einschleichen“ lassen, wie man zu sagen pflegt, ohne dass 
der Muskel die geringste Zuckung ausführt. Liessen wir dagegen 
einen Strom von der gleichen Intensität plötzlich auf das Präparat 
einwirken, so wäre die Folge eine energische Zuckung bei der 
Schliessung dieses Stromes. Ebenso bekommen wir bei der Ein- 
wirkung von Inductionsschlägen stets eine viel stärkere Zuckung bei 
Oeffnungs-Inductionsschlägen, bei denen, wie wir sahen, sich die 
elektrische Spannung viel plötzlicher ausgleicht, als bei Schliessungs- 
schlägen, bei denen der Ausgleich langsamer erfolgt. Diese und ähn- 
liche Erscheinungen verführten zu der Vorstellung, dass nur eine be- 
stimmte Stromschwankungsgeschwindigkeit als Reiz wirke, nicht aber 
die Dauer eines constant bleibenden Stromes, und es machte sich 
sogar die Neigung geltend, diese Vorstellung auch auf das Gebiet 
anderer Reizqualitäten zu übertragen. Dass man in diesen Irrthum 
verfiel, ist sehr begreiflich, da man als vorwiegendes Object für die Ab- 
leitung dieses Satzes die Erscheinungen am Muskel zur Verfügung 
hatte, an dem die Contraction den einzigen in die Augen fallenden 
Ausdruck der Erregung repräsentirt. Eine feinere Untersuchung hat 
freilich gezeigt, dass auch der Muskel während der Dauer eines con- 
stanten Stromes in einen eigenthümlichen Zustand geräth, den 
Du Boıs-Reymonn als „Eleetrotonus“ bezeichnet hat, und in 
dem die Erregbarkeit des Muskels in charakteristischer Weise ver- 
ändert ist; auch weiss man längst, dass bei Anwendung etwas stärkerer 
Ströme der Muskel nach der Schliessung sich nicht vollständig wieder 
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streckt, sondern in einer schwachen „Schliessungs-Dauercon- 
traction“ während der ganzen Dauer des Stromes verharrt: aber 
diese, sowie mancherlei andere Thatsachen, die dafür sprachen, dass 
der Muskel in Erregung sein könne, ohne eine plötzliche Zuckung 
oder dauernde Contraction zu zeigen, wurden mit grosser Gezwungen- 
heit und Mühe in anderer Weise zu deuten gesucht. Hätte man sich 
nicht auf den Muskel oder Nerven beschränkt, hätte man andere Ob- 
jecete, wie z. B. einzellige Organismen, an denen man einen mannig- 
faltigeren Ausdruck der Erregung besitzt, zu Versuchen benutzt und 
die Frage vergleichend verfolgt, so wäre der Irrthum, dass nur die 
Stromschwankung und nicht der Strom an sich erregend wirkt, 
voraussichtlich vermieden worden. 

Noch zu einer anderen irrthümlichen Auffassung hat das ein- 
seitige Studium der galvanischen Reizung des Muskels und Nerven 
geführt, das ist das allgemeine Gesetz der polaren Erregung der 
lebendigen Substanz durch den constanten Strom. Lässt man einen 
constanten Stromdurch ein lebendiges Object fliessen. 
so zeigt sich, dass nicht die ganze vom Strom durch- 
flossene Strecke gleichzeitig erregt wird, sondern dass 
dieErregungan der Eintritts- resp. Austrittsstelle des 
Stromes, also an der Anode resp. Kathode primär ent- 
steht und von hier erst sich über das ganze Object aus- 
breiten kann. Anode und Kathode sind also die Stellen, 
wo der Strom überhaupt allein direct erregend wirkt 
aber wann Anode und wann Kathode Ausgangspunkt der Erregung 
ist, das ist einer ganz bestimmten Gesetzmässigkeit unterworfen, "und 
diese Gesetzmässickeit findet ihren Ausdruck in dem Gesetz der 
polaren Erregung. 

Wenn man durch einen motorischen Nerven einen constanten 
Strom schickt, so wird der Nerv bei der Schliessung an der Kathode 
erregt, und von hier aus pflanzt sich die Erregung durch Nerven- 
leitung bis zum Muskel fort, der dann eine Zuckung ausführt. Bei 
der Oeffnung des Stromes dagegen findet die Erregung des Nerven 
an der Anode statt und pflanzt” sich von hier aus zum Muskel fort, 
dass er zuckt. Dieses Gesetz der polaren Erregung des Nerven hat 
PFLÜGER !) bereits im Jahre 1359 begründet. Man überzeugt sich von 
seiner Richtigkeit auf verschiedene Weise, am besten durch folgenden 
Versuch. Man lässt einen constanten Strom in verschiedener Richtung 
durch den Nerven eines Nerv-Muskelpräparats fliessen, einmal in ab- 
steigender Richtung, d. h. so, dass die Anode dem centralen Ende, 
und die Kathode dem Muskel näher liegt, und das andere Mal in auf- 
steigender Richtung, d.h. umgekehrt, so dass die Anode dem Muskel 
und die Kathode dem centralen Ende des Nerven am nächsten liegt, 
und lässt beide Male die Zuckung des Muskels auf einer Myographion- 
tafel?2) aufzeichnen. Dann findet man aus der Länge des Stadiums 
der latenten Reizung, dass bei der Schliessung des absteigenden 
Stromes der Muskel früher zuckt, als bei der Schliessung des auf- 
steigenden Stromes, dass dagegen bei der Oeffnung das umgekehrte 
Verhältniss stattfindet, und zwar beträgt die Differenz in der Zeit 
gerade so viel, als die Dauer der Reizfortpflanzung in der intrapolaren 


!) PFLÜGER: „Untersuchungen über die Physiologie des Eleetrotonus.‘“ Berlin 1859. 
2) Vergl. pag. 377 Fig. 161. 
Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. 
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Nervenstrecke. Daraus geht hervor, dass die Erregung bei der 
Schliessung von der Kathode, bei der Oeffnung von der Anode aus- 
gehen muss. Dieses selbe Gesetz der polaren Erregung wurde als- 
bald auch von BEzoLnp!) für den quergestreiften Muskel als gültig 
erkannt, und ENGELMANN’’) zeigte, dass es auch auf den glatten Muskel 
Anwendung findet. Nachdem dann spätere Untersuchungen, besonders 
von BIEDERMANN?), noch eine Anzahl neuer Beweise für die Gültig- 
keit dieses Gesetzes geliefert hatten, nahm man stillschweigend an, dass 
ebenso wie der Nerv und der Muskel überhaupt alle lebendige Sub- 
stanz durch den galvanischen Strom bei der Schliessung an der 
Kathode und bei der Oeffnung an der Anode erregt würde. Allein 
hier zeigte sich wieder, wie die einseitige Untersuchung des Nerven 
und Muskels zu Irrthümern zu führen geeignet ist, die bei einer 
vergleichend-physiologischen Untersuchung vermieden werden können, 
denn die Prüfung anderer Formen der lebendigen Substanz, und zwar 
der verschiedenartigsten freilebenden Zellen, ergab, dass überhaupt 
nicht ein allgemein gültiges Gesetz der polaren Er- 
regung für die lebendige Substanz besteht. Da die be- 
treffenden Erscheinungen an den einzelligen Organismen uns zugleich 
ein ausgezeichnetes Beispiel dafür liefern, dass nicht nur die Strom- 
schwankungen, sondern auch die Dauer des constanten Stromes Er- 
regung erzeugen, so wollen wir hier noch etwas näher darauf ein- 
gehen. 

Schon im Jahre 1864 machte KÜHneE*!) die eigenthümliche Be- 
obachtung, dass das Actinosphaerium Eichhornii (Fig. 204) 
einem ganz abweichenden Erregungsgesetze gehorche. Allein die Be- 
obachtung Künne’s blieb mehr als zwei Jahrzehnte lang vereinzelt 
und unbeachtet. Erst als man gewisse andere Wirkungen des gal- 
vanischen Stromes, die „Galvanotaxis“, entdeckte, wurde die KÜHNE- 
sche Beobachtung wieder beachtet und mit vollkommneren Methoden 
bestätigt. Daran schloss sich die Beobachtung einer langen Reihe von 
freilebenden Zellen, welche sämmtlich ein vom Nerven und Muskel 
in verschiedener Weise abweichendes Gesetz der polaren Erregung 
befolgen ). 

Um unter dem Mikroskop auf dem Objeetträger galvanische Reiz- 
versuche mit unpolarisirbaren Elektroden vorzunehmen, bedienen wir 
uns am zweckmässigsten eines Objectträgers (Fig. 203), auf dem zwei 
Leisten von porösem Thon, wie er in den Thonzellen der galvanischen 
Elemente Verwendung findet, parallel nebeneinander (a und a,) auf- 
gekittet und an ihren Enden durch je einen kleinen Wall isolirenden 
Kittes (Colophonium und Wachs) verbunden sind (b und 5,), so dass 
ein kleines offenes Kästchen auf dem Objectträger entsteht, in das 
man die Wassertropfen mit den zu untersuchenden Objecten hinein- 
bringen kann. An die beiden parallelen Thonleisten werden die 


') BEZOLD: „Untersuchung über die elektrische Erregung der Nerven und Muskeln.“ 
Leipzig 1861. 

?) ENGELMANN: „Beiträge zur allgemeinen Muskel- und Nervenphysiologie.“ In 
Pflüger’s Arch. Bd. 3. 

®) W. BIEDERMANN: „Beiträge zur allgemeinen Nerven- und Muskelphysiologie.‘ 
In Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wiss. III. Abth. Wien 1879, 1883, 1884, 1885. 

*) W. KÜHne: „Untersuchungen über das Protoplasma und die Contractilität.‘ 
Leipzig 1864. 

°) VERWORN: „Die polare Erregung der Protisten durch den galvanischen Strom.“ 
In Pflüger’s Arch. Bd. 45, 1889. 
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Pinsel der gewöhnlichen unpolarisirbaren Elektroden angelegt. Mittelst 
dieser kleinen Vorrichtung gelingt es, die mikroskopischen Objecte 
nahezu parallel zu durchströmen und die Wirkungen der Reizung 


Fig. 203. Objeetträger mit Kästchen für galvanische Reizung mikro- 

skopischer Objeete. a und a, Leisten von gebranntem Thon, 5 und 5, isolirende 

Kittwälle, welche mit den Leisten zusammen ein Kästchen abgrenzen, in das die Objecte 
gebracht werden. 


gleichzeitig unter dem Mikroskop zu beobachten. Reizt man auf diese 
Weise das Actinosphaerium, wenn es seine Pseudopodien wie 
Sonnenstrahlen geradlinig aus dem kugelförmigen Körper heraus- 
gestreckt hat, durch einen constanten Strom, so findet man, dass im 


Fig. 204. Acti- 
nosphaerium 
Eiehhornii in 
vier aufeinander 
folgenden Stadien 
der polaren Er- 
regung durch den 
eonstanten Strom. 
Von der Anode 
her zerfällt das 


Protoplasma. 


Moment der Schliessung an den Pseudopodien, welche in der Richtung 
der Anode und der Kathode ausgestreckt sind, sich Contractions- 
erscheinungen bemerkbar machen, indem das Protoplasma der Pseudo- 
podien sich zu kleinen Kügelchen und Spindelchen zusammenballt 
und dem Körper zuströmt (Fig. 204). Die Pseudopodien, welche senk- 
recht zur Stromesrichtung ausgestreckt sind, bleiben dagegen in Ruhe. 
Wir haben also im Moment der Schliessung eine con- 
tractorische Anoden- und Kathoden-Erregung. Die Er- 
regung an der Anode ist von beiden die stärkere. Während der Dauer 
des constanten Stromes macht sich das auch bemerkbar. Die Er- 
282 
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regungserscheinungen an der Kathode verschwinden nämlich nach der 
Schliessung allmählich wieder, und die Pseudopodien nehmen hier ihr 
glattes Aussehen wieder an, während an der Anodenseite die Erregung 
fortdauert, solange der Strom geschlossen bleibt. Das äussert sich in 
den immer weiter fortschreitenden Contractionserscheinungen. Das 
Protoplasma zieht sich immer mehr von der Anodenseite her nach 
dem Körper zurück; bald sind die Pseudopodien ganz eingezogen. 
Jetzt macht sich die Contraction am Körper selbst bemerkbar: das 
Protoplasma der Vacuolenwände zieht sich mehr und mehr nach dem 
Innern zurück, dabei zerplatzen die Vacuolen, und das Protoplasma 
selbst zerfällt zum Theil in seine Körnchen. Dieser Einschmelzungs- 
und Zerfallsprocess dauert so lange fort, wie der Strom hindurch- 

fliesst, nimmt aber allmäh- 

lich etwas an Intensität ab. 

Eskannalsokein Zwei- 

felbestehen, dass der 

constante Strom auch 

während seiner Dauer 

Erregungerzeugt. Im 

Moment, wo der Strom ge- 

öffnet wird, hört dagegen 
, auch der Einschmelzungs- 
process des Protoplasmas 
an der Anode sofort auf. 
Statt dessen machen sich an 
der Kathode geringe Er- 
regungserscheinungen be- 
merkbar, indem die Pseu- 
dopodien hier wieder Con- 
tractionserscheinungen zei- 
gen und ihr Protoplasma zu 
Kugeln und Spindeln zu- 


ee ir sammenfliessen lassen. Diese 
Fig. 205. Amphistegina Lessonii (ver. Wirkung hört aber nach 
Fig. 176 pag. 394). Die linsenförmige Kalkschale ae ilmankel f 
steht auf der scharfen Kante und entsendet aus der e1N18E1 et allmä 1 Ich au ) 
zum Boden gerichteten Schalenöffnung nach allen und es kommt meist nicht 
Seiten hin fadenförmige Pseudopodien, die am an- zu einer vollständigen Ein- 
odischen Pol sehr starke, am kathodischen Pol etwas ziehung der kathodischen 


schwächere contraetorische Erregung deutlich erkennen - 
Tassen: Pseudopodien. Oeffnet man 


den Strom nicht, so zerfällt 
der Körper des Actinosphaerium von der Anode her immer 
weiter, aber im Laufe der Zeit immer langsamer, bis der Zerfall 
schliesslich, wenn der Strom nur schwach war, ganz stehen bleibt. 
War der Strom dagegen stärker, so schreitet der Zerfallsprocess schnell 
fort, bis der ganze Körper in einen leblosen Körnerhaufen zerfallen 
ist. Das Actinosphaerium wird also bei der Schliessung 
des constanten Stromes an der Anode und an der 
Kathode, bei der Oeffnung nur an der Kathode con- 
tractorisch’erreet. 

Ganz ebenso wie Actinosphaerium werden auch viele marine 
Rhizopoden, wie Orbitolites, Amphistegina (Fig. 205) u. a., 
bei der Schliessung des Stromes an der Anode stark, an der Kathode 
schwach contractorisch erregt, eine Erscheinung, die auf den langen 
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fadenförmigen Pseudopodien noch viel deutlicher in ihrer Reinheit 
hervortritt als bei Actinosphaerium, indem sich auf den Pseudo- 
podienfäden die für alle starke contractorische Erregung so überaus 
charakteristischen Kügelchen und Spindelchen an beiden Polen, ganz 
besonders schön entwickeln !). 

An Flimmerepithelien von Wirbelthieren sah KRAFT?) gleichfalls, 
dass beim Durchfliessen des constanten Stromes die Flimmerbewegung 
bei der Schliessung an beiden Polen beschleunigt wurde. Ueber die 
polare Wirkung der Oeffnung konnte er nicht zu einem definitiven 
Ergebniss gelangen. Schliesslich hat LoEsg °) in neuester Zeit gefunden, 
dass auch bei Amblystoma, einer amerikanischen Schwanzlurch- 
form, die Hautdrüsenzellen bei der Schliessung des Stromes an der 
Anode erregt werden, so dass am anodischen Pol die Ausscheidung 
eines weisslichen Secrets stattfindet, gleichgültig in welcher Richtung 
der Strom durch den Körper geschickt wird. 


Fig.206.Pelomyxa 
palustris. I Nor- 
mal, kuglig contra- 
hirt. ZZ Im Moment 
der Schliessung be- 
ginnt an der Anode 
das Protoplasma zu 


zerfallen. 


Etwas anders, aber auch vom Muskel abweichend, verhält sich 
Pelomyxa®). Wenn man dieses Protoplasmaklümpchen mit einem 
constanten galvanischen Strom reizt, so tritt im Moment der Schliessung 
nur an der Anode eine Erregung ein, die sich in einer plötzlichen, 
ruckartigen Contraction mit sofort darauf folgendem Zerfall der Anoden- 
seite äussert (Fig. 206). Bei der Oeffnung des Stromes erfolgt die 
gleiche Erscheinung an der Kathodenseite, während der Zerfall an der 
Anode sofort sistirt wird. Lässt man dagegen den Strom länger ge- 
schlossen, so zerfällt schliesslich der Körper von der Anodenseite her 
allmählich in eine todte Masse. Also Pelomyxa zeigtebenfalls, 
dass auch die Dauer des constanten Stromes als Reiz 
wirkt. Dabei wird, je länger der Strom geschlossen bleibt, die Er- 
regbarkeit immer geringer. Wird nach einiger Zeit der Einwirkung 
der Strom geöffnet, so wirkt häufig die Oeffnung gar nicht mehr er- 
regend, und um bei der Schliessung einen neuen Erfolg zu bekommen, 
muss man jetzt bedeutend stärkere Ströme anwenden, als zuvor. Die 
Abnahme der Erregbarkeit bei längerer Einwirkung des Stromes ist 
auch der Grund, weshalb am Actinosphaerium bei gleichbleiben- 
der Intensität des durchfliessenden Stromes der Einschmelzungsprocess 


') VERWORN: „Untersuchungen über die polare Erregung der lebendigen Substanz 
durch den constanten Strom.“ III. Mittheilung. In Pflüger’s Arch. f. d. ges. Physiol. 
Bd. 62, 1896. 

?) H. KRAFT: „Zur Physiologie des Flimmerepithels bei Wirbelthieren.“ In 
Pflüger’s Arch. Bd. 47, 1890. 

®) J. LOEB: „Zur Theorie des Galvanotropismus. III. Ueber die polare Erregung 
der Hautdrüsen von Amblystoma durch den constanten Strom.“ In Pflüger’s Arch. 
Bd. 65, 1896. 

#) Vergl. pag. 417. 
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immer mehr an Intensität abnimmt. Die lebendige Substanz 
verliert eben bei längerer Einwirkung eines Reizes an 
Erregbarkeit. Das Erregungsgesetz der Pelomyxa ist also 
folgendes: Pelomyxa wird bei der Schliessung an der 
Anode und bei der Oeffnungan der Kathode contracto- 
riseh erregt. 

Wieder eine andere Form der polaren Erregung, die aber viel- 
leicht noch interessanter ist, zeigt uns die Amoeba proteus)). 
Schickt man durch den Amoebenkörper, wenn er nach verschiedenen 
Richtungen hin seine Pseudopodien ausstreckt, einen constanten Strom, 
so sieht man, dass er alsbald die typische Form der Amoeba limax 


Fig. 207. Amoeba proteus. Links ungereiztes Individuum mit zahlreichen Pseudo- 

podien, rechts zwei Individuen durch den galvanischen Strom gereizt. An der Anode 

zeigt sich eine typische Contraction, an der Kathode eine starke Expansion des Proto- 

plasmas, was besonders deutlich bei plötzlicher Wendung der Stromrichtung bemerk- 
bar wird. 


annimmt, d. h. die langgestreckte Form, bei der das Protoplasma in 
einer einzigen Richtung fliesst, so dass der ganze Körper gewisser- 
maassen ein einziges dickes, grosses Pseudopodium bildet. Dabei zeigt 
sich, dass der langgestreckte Körper an der Anode contractorisch er- 
regt ist, denn hier entwickeln sich die charakteristischen BÜTSCHLI- 
schen Vacuolen im Protoplasma, und das letztere zieht sich stark von 
der Anodenseite zurück, während an der Kathode im Gegentheil eine 
Expansion erfolgt, denn hier breitet sich das Protoplasma zu einem 
breiten Lappen aus, der Kathode entgegen. Man sieht die Er- 
scheinungen am besten, wenn man plötzlich die Richtung des Stromes 
wendet, so dass nunmehr Kathode wird, was vorher Anode war, und 
umgekehrt (Fig. 207). 

Ganz analoge Erregungsverhältnisse hat LuDLoFF?) an Paramae- 
cium nachgewiesen. Bei der Schliessung des Stromes kommen 
auch hier zunächst schon in der äusseren Körperform an der Anode 
Contractionserscheinungen zum Ausdruck, indem das anodische Körper- 
ende bei starken Strömen sich zipfelförmig zusammenschnürt und 


!) VERWORN: „Die polare Erregung der lebendigen Substanz durch den constanten 
Strom.“ VI. Mittheilung. In Pflüger’s Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 65, 1896. 

2) LUDLOFF: „Untersuchungen über den Galvanotropismus.“ In Pflüger’s Arch. 
Bd. 59, 1895. 
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seine Trichocysten - Flüssigkeit auspresst, so dass die geronnenen 
Flüssigkeitsstrahlen wie Fäden das betreffende Körperende umgeben 
(Fig. 208 B). Viel charakteristischer aber äussert sich die polare Er- 
regung an der Wimperbewegung. Es werden nämlich die Wimpern 


Fig. 208. Paramaecium aurelia, polare Erregungserscheinungen. 
A Ungereiztes Individuum. 2 Wirkung eines starken Stromes: das anodische Ende 
hat sich zipfelförmig zusammengeschnürt und seinen Trichoeysten-Inhalt ausgestossen. 
C Schwinglage der Wimpern (es ist nur der Körperumriss gezeichnet): an der Anode sind 
die Wimpern stärker nach dem spitzen hinteren Körperpol gebogen, an der Kathode 
mehr nach dem stumpfen Vorderende. D Dasselbe bei umgekehrter Körperlage. Nach 
LUDLOFF. 


an beiden Körperpolen in entgegengesetztem Sinne erregt, und zwar 
die anodischen Wimpern contractorisch, indem sie stärker nach dem 
Hinterende des Körpers schlagen, und die kathodischen Wimpern 
expansorisch, indem sie stärker nach dem Vorderende des Körpers 
hin schwingen, gleichgültig in welcher Lage zur Stromrichtung der 
Körper fixirt sein mag (Fig. 208C u. D). Wir sehen also, dass 
bei der Amoebe sowohl wie beim Paramaecium die 
Schliessung des Stromes an beiden Polen entgegen- 
gesetzte Wirkungen erzeust, und zwar an der Anode 
einecontractorische, ander Kathodeeineexpansorische 
Erregung. 

Die polaren Wirkungen des galvanischen Stromes sind aber auch 
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beim Muskel, wie uns besonders die neueren Untersuchungen von 
BIEDERMANN) an glatten und quergestreiften Muskeln gezeigt haben, 
in Wirklichkeit noch complicirter, als es das Erregungsgesetz des 
Muskels in der Form, wie es bisher ausgesprochen wurde, angiebt. 
Wir müssen auch hier den Begriff „Erregung“ specialisiren und ihn 
nicht nur, wie es bisher geschehen ist, auf die Steigerung der Vor- 
gänge anwenden, die bei den contractilen Substanzen in der Con- 
tractionsphase ihren Ausdruck finden, sondern auch auf die Vor- 
gänge, die in der Expansionsphase zum Ausdruck kommen. Die 
Expansion (Erschlaffung) als eine Lähmungserscheinung zu bezeichnen, 
wie das häufig geschieht, ist durchaus unstatthaft, denn ihr liegt 
ebenso eine Steigerung gewisser Lebensvorgänge zu Grunde, wie 
der Contraction. Da aber eine Steigerung eines normalen Lebens- 
vorganges eine Erregung und keine Lähmung repräsentirt, so müssen 
wir mit dem gleichen Recht den Begriff der Erregung auf Expansions- 
wie auf Contractionserscheinungen anwenden. Eine Lähmung dagegen 
ist eine Herabsetzung oder völlige Aufhebung irgend einer Lebens- 
erscheinung, wie z. B. der Zustand der Narkose. Es ist nöthig, die 
beiden Begriffe der Erschlaffung und Lähmung, deren Verwechslung 
zu vielen Irrthümern und falschen Vorstellungen in der Physiologie 
führt, streng auseinander zu halten. Aus den Untersuchungen von 
BIEDERMANN geht hervor, dass der constante Strom am Muskel bei 
der Schliessung nicht nur eine contractorische Erregung an der 
Kathode, sondern gleichzeitig eine expansorische Erregung an der 
Anode bewirkt. Am Muskel, der sich auf der Höhe seiner Aus- 
streckung befindet, kann die expansorische Erregung an der Anode 
begreiflicher Weise nicht zum Ausdruck kommen, denn der vollständig 
ausgestreckte Muskel kann nicht noch zu einer weiteren Ausstreckung 
gebracht werden. Dass aber die Anode bei der Schliessung expan- 
sorisch erregend wirkt, wird sofort sichtbar, wenn man die Reizung 
an glatten oder quergestreiften Muskeln ausführt, die sich in partiellem 
Contractionszustande befinden. Im Moment der Schliessung erfolgt 
alsdann unmittelbar an der Anode sofort eine locale Expansion. Ebenso 
konnte BIEDERMANN am Herzmuskel feststellen, dass umgekehrt bei 
der Oeffnung ausser der contractorischen Erregung an der Anode 
auch noch eine expansorische Erregung an der Kathode sich einstellt. 
Demnach ergiebt sich die interessante Thatsache, dass die Wirkungen 
bei der Oeffnung an beiden Polen die entgegengesetzten sind, wie bei 
der Schliessung. Die Erscheinungen am Nerven liefern dazu ein voll- 
ständiges Analogon. Am Nerven haben wir nämlich auch zwei ent- 
gegengesetzte Wirkungen an beiden Polen. Das kommt in der Ver- 
änderung der Erregbarkeit zum Ausdruck, welche an den Polen 
eintritt, wenn der Nerv von einem galvanischen Strom durchflossen 
wird. Reizversuche an solchen Nerven, die sich im „elektrotonischen“ 
Zustande befinden, haben nämlich gezeigt, dass bei der Schliessung 
des Stromes die Erregbarkeit an der Kathode gegen die Norm erhöht, 
an der Anode dagegen herabgesetzt ist, und dass sich dieses Ver- 
hältniss bei der Oeffnung des Stromes vollkommen umkehrt, so dass 
noch kurze Zeit nach der Oeffnung eine Erregbarkeitssteigerung an 


') W. BIEDERMANN: „Zur Physiologie der glatten Muskeln.“ In Pflüger’s Arch. 
Bd. 46, 1899. — Derselbe: ‚Zur Lehre von der elektrischen Erregung quergestreifter 
Muskeln.“ In Pflüger’s Arch. Bd. 47, 1890. 
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der Anode und eine Erregbarkeitsherabsetzung an der Kathode be- 
merkbar ist. Wir haben also an der Kathode und Anode 
bei der Schliessung entgegengesetzte Processe, die 
sich bei der Oeffnung an beiden Polen in ihr Gegentheil 
umkehren. Ob sich auch bei manchen freilebenden Zellen ähnliche 
Verhältnisse zwischen den Wirkungen von Schliessung und Oeffnung 
einerseits und denen der beiden Pole andererseits werden auffinden 
lassen, müssen spätere Versuche zeigen. Dass aber dieser Gegensatz, 
wie er beim Muskel und Nerven besteht, nicht für alle lebendige 
Substanz verallgemeinert werden darf, zeigt einfach die Thatsache, 
dass z. B. beim Actinosphaerium, bei Orbitolites, bei 
Amphistegina ein Gegensatz in den Wirkungen beider Pole bei 
der Schliessung gar nicht vorhanden ist, dass vielmehr hier sowohl 
an der Anode als an der Kathode nur contractorische Erregung 
entsteht, 

Fassen wir dasErgebniss unserer Erfahrungen über 
die polaren Wirkungen des galvanischen Stromes kurz 
zusammen, so können wir nur sagen, dass die primären 
Wirkungen des constanten Stromes an der Eintritts- 
stelle (Anode) und an der Austrittsstelle (Kathode) der 
lebendigen Substanz localisirt sind, dass aber die Art 
der erregenden Wirkungen bei den verschiedenen For- 
men der lebendigen Substanz an der Kathode und an 
der Anode bei der Schliessung und bei der Oeffnung 
sehr verschieden ist, und dass sich demnach kein all- 
gemein gültiges Gesetz der polaren Erregung für alle 
lebendige Substanz aufstellen lässt. 


Verlassen wir jetzt die Betrachtung der polaren Wirkungen des 
galvanischen Stromes, und fassen wir zum Schluss noch die ver- 
schiedenen Arten von Erregungserscheinungen ins Auge, welche die 
elektrische Reizung hervorbringt, so haben wir uns schon mit den 
Wirkungen auf die contractilen Substanzen beschäftigt. Gehen wir 
aber auf die contractilen Substanzen, oder besser gesagt auf die 
lebendigen Substanzen, deren Contractilität sich in Bewegungs- 
erscheinungen nach aussen hin bemerkbar macht, noch etwas 
näher ein. 

Die expansorischen Wirkungen der galvanischen Reizung treten 
in der äusseren Erscheinung meist in den Hintergrund, und wir 
haben ja bereits gesehen, dass es nur in gewissen Fällen möglich ist, 
dieselben überhaupt zu beobachten. Dagegen machen sich die con- 
tractorischen Wirkungen überall bemerkbar. Schon am Actino- 
sphaerium und der Amphistegina sahen wir die typischen Con- 
tractionserscheinungen in der Kugel- und Spindelbildung des Proto- 
plasmas der erregten Pseudopodien. Amoeben und Leukocyten 
ziehen auf einzelne Inductionsschläge hin, wie GOLUBEW!) und 
ENGELMANN?) gezeigt haben, ihre Pseudopodien ein und nehmen 


!) GOLUBEW: „Ueber die Erscheinungen, welche elektrische Schläge an den so- 
genannten farblosen Bestandtheilen des Blutes hervorbringen.‘“ In Sitzungsber. d. Wiener 
Akad. LVII, 1868. 

?) ENGELMANN: „Beiträge zur Physiologie des Protoplasma.“ In Pflüger’s Arch. 
Bd. 2, 1869. 
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Kugelform an. Das Protoplasma der Pflanzenzellen wird, wie KÜHNE!) 
an den Zellen der Staubfädenhaare von Tradescantia virginica 
nachwies, durch wiederholte Schliessung und Oeffnung des constanten 
Stromes oder durch einzelne Inductionsschläge ebenso zur Bildung 
von Kugeln veranlasst, wie sie auch für die nackten Protoplasma- 
formen charakteristisch als Reizerscheinung ist, eine Wirkung, die auch 
bei localer Anwendung der Reize local erzielt werden kann. Die 
Thätigkeit der Flimmerhaare wird, wie ENGELMANN?) und in neuerer 
Zeit KRAFT’) an Flimmerepithelien beobachtet haben, durch den gal- 
vanischen Strom zu grösserer Geschwindigkeit gesteigert, indem be- 


Fig. 210. 


Fig. 209. Tradescantia virgi- 


nica. Eine Zelle aus den Staubfäden- 


haaren. 4A Ungereizt, 5 durch den 


IE rate raue of 


Induetionsstrom gereizt. Das Proto- 


plasma ist bei a, db, c, d zu Kugeln 


Keen einem, 


und Klumpen zusammengeflossen. Nach 


KÜHNE. 


Fig. 240. Peranema, ein Geissel- 
infusor. a Ruhigschwimmend, durch 


einen Inductionsschlag gereizt. 


sonders die Frequenz und Amplitude des Wimperschlages und damit 
der Nutzeffect beeinflusst wird. Auch am einzelnen Geisselfaden der 
Flagellatenzelle, z. B. von Peranema, kann man die erregende 
Wirkung des elektrischen Reizes beobachten, die sich z. B. bei Ein- 
wirkung eines einzelnen Inductionsschlages in einem energischen 
Schlage der sonst gleichmässig rhythmisch schwingenden Geissel äussert. 
Bei den Myoiden der Infusorien, wie z. B. beim Stielmyoid der Vorti- 


') KüHneE: „Untersuchungen über das Protoplasma und die Contraetilität.‘ 
Leipzig 1864. 

?) ENGELMANN: „Physiologie der Protoplasma- und Flimmerbewegung.“ In Her- 
mann’s Handbuch der Physiologie Bd. 1, 1879. 

®) H. KRAFT: „Zur Physiologie des Flimmerepithels bei Wirbelthieren.‘“ In Pflüger’s 
Arch. Bd. 47, 1890. 
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cellen, ferner bei den glatten Muskelzellen und schliesslich bei den 
quergestreiften Muskelfasern kommt die Erregung durch einen ein- 


zelnen kurzen elektrischen Reiz, etwa einen einzelnen Inductions- 
schlag, in einer Zuckung zum 9 Ausdruck, die man bei quer- 
gestreiften Skelettmuskeln mit- ) telst eines Myographions gra- 


phisch verzeichnen kann. 


Fig. 211. I Myographion. I/ Zuckungscurve. Nach HELMHOLTZ. a Moment 
der Reizung durch einen Inductionsschlag. 


Fig. 212. Muskelschreiber. 
In dem Muskelhalter ist das Nerv- 
muskelpräparat befestigt, dessen 
Nerv durch zwei Platinelektroden- 
spitzen gereizt wird und dessen 
Muskel durch Uebertragung auf 
einen Schreibhebel seine Bewegung 


auf eine rotirende schwarze Trom- 


mel aufzeichnet. 


Ehe wir aber die Betrachtung der Reizwirkungen an den con- 
tractilen Substanzen verlassen, verdient noch die Wirkung schnell auf- 
einander folgender galvanischer Reize unsere Aufmerksamkeit. Wir 
haben nämlich in den rhythmisch sich folgenden Induetionsschlägen 
des Du Boıs-Reymonpv’schen Schlittenapparates bei thätigem Hammer 
das beste Mittel, um ein contractiles Gebilde in tetanische Dauer- 
contraction zu versetzen. Eine Amoebe, ein Leukocyt etc. 
bleiben unter rhythmisch "aufeinander folgenden Inductionsschlägen, 
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solange die Einwirkung dauert, im Contractionsstadium, d. h. sie be- 
halten Kugelform. Ebenso bleibt der Muskel unter der Einwirkung 
rhythmisch intermittirender Inductionsströme dauernd contrahirt. Am 
Muskel aber haben wir die günstigste Gelegenheit, die Entstehung des 


E;t 


III 


Fig. 213. Myographische Curven vom Gastrocenemius des Frosche=s. 

I Einzelne Zuc 'kunge n, hervorgerufen durch einzelne Inductionsöffnungsschläge. // Un- 

vollkommener Tetanus, hervorgerufen durch schneller aufeinander folgende Inductions- 

öffnungsschläge. Z/7T Vollkommener Tetanus, hervorgerufen durch sehr schnell aufeinander 
folgende Inductionsschläge. 


Tetanus zu verfolgen und uns besser als bei mechanischer Reizung 
davon zu überzeugen, dass die tetanische COontraction aus distinuir- 
lichen Einzelzuckungen entsteht, die sich nur so schnell folgen, dass 
zwischen den einzelnen Contractionen dem Muskel keine Zeit bleibt, 
sich wieder zu strecken. Um die Einzelheiten der tetanischen Con- 
traction zu studiren, bedienen wir uns eines Myographions (Fig. 212), 
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dessen Schreibhebel uns die Bewegung des Muskels bei der Reizung 
in Gestalt einer Curve auf einer rotirenden Trommel verzeichnet. 
Reizen wir den Muskel mittels eines einzigen, nicht zu starken In- 
duetionsschlages, so dass er nur eine mässige Zuckung ausführt, so 
bekommen wir eine einzelne Zuckungscurve, deren aufsteigender 
Schenkel die Contractionsphase, deren absteigender Schenkel die Ex- 
pansionsphase darstellt (Fig. 2131). Lassen wir aber mehrere In- 
ductionsschläge nacheinander auf den Muskel einwirken, und zwar in 
regelmässigen Intervallen in der Weise, dass der folgende Reiz den 
Muskel immer in dem Moment trifft, wo er eben wieder beginnt sich 
zu strecken, so finden wir, dass sich die ersten Zuckungen super- 
poniren, d. h. dass die Verkürzung des Muskels mit jeder folgenden 
Zuckung grösser wird, so, als ob der Verkürzungsgrad, den der Muskel 
noch von der vorhergehenden Zuckung hatte, dem Ruhepunkt des 
Muskels entspräche, von dem an sich die Verkürzung der nächsten 
Zuckung erhebt. So steigt die Verkürzung treppenartig mit jedem 
folgenden Reiz bis zu einer bestimmten Höhe, auf der sie sich dann 
erhält, auf der sie aber doch noch deutlich die regelmässigen Schwan- 
kungen zwischen den einzelnen Reizen erkennen lässt (Fig. 213 II). 
Lassen wir schliesslich schneller aufeinander folgende Inductionsschläge 
auf den Muskel einwirken, wie sie beim Spiel des NEEF’schen Hammers 
in der secundären Spirale entstehen, dann ist die Wirkung jedes ein- 
zelnen Reizes nicht mehr als solche zu unterscheiden, sondern wir 
bekommen eine glatte Curve, die ziemlich steil ansteigt und sich 
dann, wenn die Reizung nicht zu lange ausgedehnt wird, als gerade 
Linie auf gleicher Höhe erhält (Fig. 213 III). So können wir von 
vollkommen ausgebildeten Einzelzuckungen an, indem wir die Ge- 
schwindigkeit der Aufeinanderfolge der Reize steigern, durch alle 
Uebergangsformen des unvollkommenen Tetanus hindurch die Ent- 
stehung des vollkommenen Tetanus verfolgen und damit den Beweis 
liefern, dass’ der Tetanus in Wirklichkeit eine distinuirliche Contraction 
ist. Ebenso wie der künstlich erzeugte Tetanus sind aber auch alle 
andauernden Contractionen, die wir unter Nerveneinfluss in unserem 
Körper ausführen, distinuirliche, aus lauter schnell aufeinander folgen- 
den Einzelzuckungen zusammengesetzte Erscheinungen. 

Schliesslich darf es nicht unerwähnt bleiben, dass es Formen der 
lebendigen Substanz giebt, die überhaupt nicht durch Inductions- 
schläge, weder durch einzelne, noch durch schnell oder langsam auf- 
einander folgende, mögen sie noch so stark sein, beeinflusst werden. 
Solche Objecte sind z. B. Orbitolites, Amphistegina und andere 
Meeresrhizopoden. Ihr Protoplasma verlangt eine längere Reizdauer, 
um zu reagiren, als sie der blitzartige Inductionsschlag besitzt). 

(sehen wir noch kurz auf die anderen Erregungswirkungen der 
galvanischen Reizung ein, so finden wir, dass der galvanische Reiz 
nicht nur an den contractilen Substanzen mechanische Bewegungs- 
effecte auslöst. sondern z. B. auch an den Pflanzen, welche sich wie 
die Mimosa durch Turgescenzveränderungen bewegen. Lässt man 
auf eine mit ausgespreizten Zweigen und Blättern dastehende Mimosa 
einzelne Inductionsschläge einwirken, so haben diese ganz dieselbe 

!) VERWORN: „Untersuchungen über die polare Erregung der lebendigen Substanz 


‚durch den constanten Strom.“ III. Mittheilung. In Pflüger’s Arch. f. d. ges. Physiol. 
Bd. 62, 1896. 
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Wirkung wie etwa mechanische Reizung: die Pflanze senkt sofort ihre 
Zweige und klappt die Blätter zusammen in der typischen Form, die 
wir schon früher kennen lernten. 


Auch die Production anderer Energieformen wird durch galva- 
nische Reize ausgelöst. So haben genaue thermoölektrische Messungen 
am Muskel ergeben, dass sich derselbe bei der Thätigkeit erwärmt, 
wenn auch in sehr geringem Maasse, und dass im Allgemeinen die 
Wärmeproduction im umgekehrten Verhältniss zu der Arbeitsleistung 
steht. 


Dass auch Elektrieitätsproduction bei der durch galvanische 
Reizung bewirkten Muskelzuckung erfolgt, ist nach unseren früheren 
Erfahrungen bereits klar, da ja zwischen jeder contrahirten Stelle und 
jeder ruhenden Stelle des Muskels eine elektrische Spannung eintritt, 
in der Weise, dass die contrahirte Stelle sich zur ruhenden Stelle 
negativ verhält. Läuft also eine Oontractionswelle über den ruhenden 
Muskel von einem Ende zum andern, so kann man im Moment, wo 
dieselbe beginnt, von beiden Enden des Muskels einen „Actions- 
strom“ ableiten, da das andere Ende sich noch in Ruhe befindet, 
während das eine sich eben contrahirt. 


Schliesslich wissen wir auch, dass durch galvanische een bei 
pelagischen Leuchtthieren, wie bei Radiolarien und Noctiluken, 
Lichtentwicklung erzeugt werden kann. 


Dass aber alle diese Formen der Energieproduction zugleich mit 
einer Erregung des Stoffwechsels verbunden sein müssen, ist nach 
unseren an Betrachtungen selbstverständlich, und hier ist es 
hauptsächlich der so viel untersuchte Muskel gewesen, der uns das 
direct gezeigt hat. Der durch Reizung irgend welcher Art zu dauern- 
der Thätigkeit erregte Muskel verbraucht mehr Sauerstoff als der 
ruhende, er verbraucht das in ihm aufgespeicherte Glykogen, er pro- 
dueirt mehr Kohlensäure als der ruhende und nimmt statt der neu- 
tralen oder alkalischen Reaction des ruhenden Muskels eine saure 
Reaction an. Alle diese Veränderungen zeigen aufs Deutlichste, dass 
im Muskel, wenn er durch Reize in Thätigkeit versetzt wird, eine be- 
deutende Erregung des Stoffwechsels eintritt. 


b. Lähmungserscheinungen. 


Auch bei der elektrischen Reizung treten wiederum die lähmenden 
Wirkungen gegenüber den Erregungserscheinungen ganz in den 
Hintergrund. So vielfach und genau die Erregungserscheinungen, 
welche durch den galvanischen Strom erzeugt werden, bisher unter- 
sucht worden sind, so wenig sind die Lähmungserscheinungen bekannt. 
Dennoch scheint es Fälle zu geben, in denen der galvanische Strom 
namentlich bei längerer Einwirkung oder bei höherer Intensität Läh- 
mungserscheinungen zu erzeugen im Stande ist. Ob freilich die Herab- 
setzung der Erregbarkeit des Nerven, die bei der Schliessung starker 
Ströme an der Anode und bei der Oeffnung an der Kathode Platz 
nimmt, und die bis zu einer vollständigen Leitungsunfähigkeit der 
betreffenden Stelle führen kann, ohne dass eine wirkliche Zerstörung 
eintritt, als eine Lähmungserscheinung aufgefasst werden darf, ist 
mehr als zweifelhaft und bedarf noch ausgedehnterer, besonders auf 
diesen Punkt gerichteter Versuche. Dagegen sind von der Flimmer- 
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bewegung durch ENGELMANN!) und KRAFT?) anscheinend wirklich 
echte Lähmungswirkungen des galvanischen Stromes bekannt ge- 
worden. 

Die Kiemenleisten der zweiklappigen Muscheln sind mit einem 
Flimmerepithel bekleidet, dessen Wimpern sich durch ihre Länge be- 
sonders gut zur Beobachtung der Flimmerbewegung eignen. Reizte 
ENGELMANN diese Flimmerleisten mittels eines einzelnen stärkeren 
Inductionsschlages, so verfielen die Wimpern in Starre, genau so, wie 
nach stärkerer thermischer Reizung die Wimpern der Infusorien und 
Flimmerepithelien in Wärmestarre verfallen. Sie krümmten sich in 
der Schlagrichtung hakenförmig um, stellten ihre Bewegung ein und 
verharrten in dieser Stellung um so länger, je stärker der Inductions- 
schlag gewesen war. 

Eine analoge Beobachtung machte KrAFT bei länger dauernder 
Einwirkung des constanten Stromes auf die Flimmerepithelien der 
Wirbelthiere. Hier trat im Beginn der Einwirkung zunächst an den 
beiden Polen, dann aber durch Fortleitung der Erregung im Gewebe 
auch in der ganzen intrapolaren Strecke eine Beschleunigung des 
Wimperschlages ein, die aber bei längerer Dauer des Stromes all- 
mählich abnahm und einer Herabsetzung der Wimperthätigkeit bis zum 
völligen Stillstand in der ganzen intrapolaren Strecke Platz machte. 
Wir haben hier also, wie es scheint, dasselbe Verhältniss wie auch 
bei anderen, z. B. den chemischen Lähmungen, dass der betreffende 
Reiz zunächst ein Stadium der Erregung und dann bei stärkerer oder 
längerer Einwirkung eine Lähmung hervorruft. Indessen sind alle 
diese Verhältnisse noch zu wenig untersucht, um eine definitive Deu- 
tung zu gestatten. 


Schliesslich ist in neuerer Zeit wiederholt die Frage aufgeworfen 
worden, welche specielle Eigenschaft des galvanischen Stromes die 
physiologischen Reizwirkungen an der lebendigen Substanz erzeuge. 
Es sind hier offenbar verschiedene Möglichkeiten denkbar. Die nächst- 
liegende ist und bleibt immer die Annahme, dass es die elektrolyti- 
schen Wirkungen in der lebendigen Substanz selbst sind, welche die 
verschiedenen Reizwirkungen hervorrufen. Es ist völlig zweifellos, 
dass der galvanische Strom in der lebendigen Substanz chemische 
Umsetzungen herbeiführt. Vor allem werden davon die sehr labilen 
Verbindungen betroffen werden, die wir, wie sich weiter unten zeigen 
wird, in der lebendigen Substanz als wesentliche Bestandtheile an- 
nehmen müssen. Mit dem Zerfall dieser Verbindungen ist schon an 
sich die Entstehung von Erregungserscheinungen verknüpft. Sodann 
aber ist auch die Hypothese gemacht worden, dass die polaren Er- 
regungserscheinungen bei Objeeten, die in einem flüssigen Medium 
sich befinden, durch die an den Grenzflächen der lebendigen Substanz 
und des Mediums im letzteren stattfindende Elektrolyse Stoffe ent- 
ständen, die nun ihrerseits als chemische Reize auf die lebendige Sub- 
stanz einwirken. Nach dieser Auffassung wären die Wirkungen des 
elektrischen Stromes als chemische Reizwirkungen zu betrachten. Es 


1) ENGELMANN: „Physiologie der Protoplasma- und Flimmerbewegung.“ In Her- 
mann’s Handbuch der Physiologie Bd. 1, 1879. 

2) H. KrAFT: „Zur Physiologie des Flimmerepithels bei Wirbelthieren.“ In 
Pflüger’s Arch. Bd. 47, 1890. 
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ist indessen sehr zweifelhaft, ob dieses Moment überhaupt bei den 
galvanischen Erregungserscheinungen wesentlich betheiligt ist. Wenn 
es der Fall sein sollte, würde es doch jedenfalls immer nur eine 
untergeordnete Componente in dem Complex der Reizwirkungen re- 
präsentiren, die ja die zweifellos vorhandene directe Elektrolyse der 
lebendigen Substanz selbst bei der grossen Zersetzlichkeit der letzteren 
sicherlich eine ungleich bedeutendere Wirkung erzielen müsste. End- 
lich hat man auch die durch den galvanischen Strom hervorgerufene 
Flüssigkeitsverschiebung in porösen mit Flüssigkeit getränkten Körpern 
als ein Moment geltend gemacht, das vielleicht eine Componente in 
dem Complex oder Reizerscheinungen bei galvanischer Reizung vor- 
stellen könnte. ÜARLGREN !) hat vor Kurzem gezeigt, dass in der 
That auch bei abgetödteten Zellen verschiedener Art durch starke 
Ströme Erscheinungen erzielt werden können, die mit gewissen Reiz- 
erscheinungen äusserlich sehr grosse Analogieen aufweisen, die aber 
doch lediglich auf Flüssigkeitsverschiebungen zurückgeführt werden 
müssen. Es wird eine Aufgabe der künftigen Forschung sein, fest- 
zustellen, ob und inwieweit jeder einzelne dieser Factoren an den 
Reizwirkungen betheiligt ist, die wir als Folgen der galvanischen 
Durchströmung an den verschiedenen Formen der lebendigen Substanz 
beobachten. Vorläufig können wir noch nicht specialisiren in dieser 
Richtung. Vorläufig bleibt uns nichts anderes übrig, als die geschil- 
derten Reizwirkungen wie bisher als Wirkungen der „galvanischen 
Reizung“ schlechthin zu bezeichnen, ohne Rücksicht auf die speciellere 
Frage, welche Momente im galvanischen Strom an ihrer Entstehung 
mitwirken. 


B. Die bewegungsrichtenden Wirkungen einseitiger Reizung. 


Unter den physikalischen Unterhaltungen, die uns in den Cultur- 
ländern schon in früher Kindheit geboten werden, pflegt die Be- 
schäftigung mit den Erscheinungen des Magnetismus eine grosse An- 
ziehungskraft auf den kindlichen Geist auszuüben. Die merkwürdige 
Erscheinung, dass sich die freischwebende Magnetnadel unter allen 
Umständen immer wieder mit ihrem einen Ende nach dem Nordpol 
der Erde einstellt, dass die mit einem Eisenstift versehenen Schiffehen 
und Thierchen, die das Kind im Wasserbecken schwimmen lässt, wie 
von einem Zauber gebannt den feinsten Bewegungen des Magnetstabes 
mit unfehlbarer Sicherheit folgen, dass die auf Papier gestreuten Eisen- 
feilspähne sich über einem darunter befindlichen Magneten in ganz 
charakteristischen Curven anordnen — alles das hat uns als Kinder im 
höchsten Grade gefesselt. Auch auf die glühende Phantasie der Völker 
des Orients, die sich in vieler Beziehung noch jetzt kindliche Züge 
erhalten haben, mussten die Erscheinungen der Maenetwirkung den 
gleichen tiefen Eindruck machen. ‘ Unter den farben- und formen- 
prächtigen Märchen-der berückenden SCHEHERAZADE haben wir in den 
unheimlichen Erzählungen vom Magnetberg, dem Schrecken der See- 
fahrer, die ihr Schiff, von der unsichtbaren Gewalt angezogen, unrett- 
bar an dem glatten Erzfelsen zerschellen sehen, einen sprechenden 
Ausdruck, der das Kinderherz noch immer mächtig ergreift. 


!) OÖ. CARLGREN: „Ueber die Einwirkung des eonstanten galvanischen Stromes auf 
niedere Organismen.“ Im Arch. f. Anat. u. Physiol., physiolog. Abtheilung 1899. 
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Dem Erwachsenen ist durch Gewöhnung an die eigenthümlichen 
Wirkungen des Magneten der Sinn für das Wunderbare und Fesselnde 
derselben meist abhanden gekommen, aber die alten Empfindungen 
unserer Kindheit werden wieder wach, wenn wir die analogen Wir- 
kungen, wie sie der Magnet auf die Magnetnadel ausübt, die Anziehung 
und Abstossung, als Wirkungen der verschiedensten Reize in die leben- 
dige Natur übersetzt finden, wenn wir sehen, dass die Reize eine 
Wirkung auf die Organismen auszuüben im Stande sind, die sie unter 
Umständen mit derselben unwiderstehlichen Gewalt und der gleichen 
unfehlbaren Sicherheit wie der Magnetismus das Eisen zwingt, sich 
der Reizquelle zu- oder sich von ihr abzuwenden. 

Die Motte fliegt mit tödtlicher Sicherheit immer wieder dem Lichte 
zu, und obwohl sie sich bereits unzählige Male ihre Flügel gesengt 
hat, kann sie der fascinirenden Gewalt des Lichtes nicht widerstehen, 
bis sie todt in die Flamme fällt. Da aber bei den höheren Thieren 
in Folge der Mitwirkung des Nervensystems diese Erscheinungen eine 
Complication erfahren, die ihre Uebersichtlichkeit ganz bedeutend er- 
schwert und die Sicherheit der Reaction nicht selten beeinträchtigt, 
so werden wir auch diese Erscheinungen zweckmässiger Weise vor- 
wiegend an einfacheren Organismen betrachten, und zwar möglichst 
an der einzelnen Zelle. 

Was zu ihrem Zustandekommen unumgänglich nothwendig ist, 
das ist die Bedingung, dass Differenzen in der Reizung an verschiedenen 
Körperstellen bestehen. Wirken die Reize allseitig, so beobachten wir 
zwar alle im vorhergehenden Abschnitt geschilderten Reizwirkungen, 
aber eine bewegungsrichtende Wirkung kann nicht zu Stande kommen. 
Nur ungleichseitig wirkende Reizung kann die Be- 
wegungsrichtung beherrschen. 


1. Chemotaxis!). 


Unter „Chemotaxis“ verstehen wir die Erscheinung, dass Or- 
ganismen, die mit activer Bewegungsfähigkeit begabt sind, sich unter 
dem Einfluss einseitig einwirkender chemischer Reize entweder zu der 
Reizquelle hin- oder von der Reizquelle fortbewegen. Im ersteren 
Falle, wo eine Annäherung an die Reizquelle stattfindet, sprechen wir 
von einer positiven, im letzteren Falle. wo eine Entfernung von 
der Reizquelle erfolgt, von einer negativen Chemotaxis. Eine ein- 
seitige Reizung ist aber bei chemischen Reizen nur da realisirt, wo die 


‘) Ich habe mich nach langem Zaudern entschlossen, die Worte „Chemotropismus‘‘, 
„Heliotropismus“ ete., obwohl sie bereits lange eingebürgert sind, in der zweiten Auflage 
dieses Buches doch gegen die Worte „Chemotaxis“, „Phototaxis“ etc. zu vertauschen, 
weil sie nicht bloss schwerfällig klingen, sondern auch vom sprachlichen Standpunkt aus 
Bedenken erregen müssen. Ich habe mich aber dazu um so schwerer entschlossen, als 
ich selbst seit langer Zeit bestrebt gewesen bin, im Anschluss an die wenigen bereits 
früher bekannten „Tropismen‘ auch die betreffenden Erscheinungen in andern Reiz- 
gebieten mit dieser gemeinsamen, einheitlichen Terminologie zu bezeichnen und dazu 
neue „Tropismen‘“ einzubürgern, um gleich im Ausdruck die Zusammengehörigkeit aller 
dieser Erscheinungen anzudeuten. Heute aber, wo die Erkenntniss von der vollkommenen 
Analogie aller dieser Erscheinungen im Gebiete der verschiedensten Reizqualitäten all- 
gemein durchgedrungen ist, glaube ich nunmehr doch zweckmässiger die unglücklichen 
Wortbildunsen durch die bereits vielfach verwendeten Ausdrücke ‚„Chemotaxis‘‘, ‚„Thermo- 
taxis“ etc. ersetzen zu dürfen. 

Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. 
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Concentration des betreffenden Stoffes vom lebendigen Object her 
nach Einer Richtung hin allmählich steigt. 

Von ENGELMANN zuerst an Bakterien entdeckt, von STAHL bei 
Myxomyceten beobachtet, von PFEFFER in grösserer Ausdehnung 
methodisch studirt und in neuerer Zeit von MASSART, LEBER, 
(GABRITSCHEVSKY, METSCHNIKOFF und Anderen bei Leukocyten ver- 
folgt, ist die Chemotaxis jetzt als eine Erscheinung von ungemeiner 
Verbreitung unter den verschiedensten Zellen und von ausserordent- 
licher Bedeutung nicht bloss für die einzelligen Organismen, sondern 
auch für das Leben im Zellenstaate erkannt worden. 

Unter den nackten Protoplasmamassen wurden die chemo- 
taktischen Erscheinungen zuerst von STAHL!) an den Myxomyceten 
beobachtet. Die gelben, netzförmig sich ausbreitenden Plasmodien 
des in der Gerberlohe lebenden Aethalium septicum liess STAHL. 
auf feuchte Fliesspapierstreifen kriechen und hängte dann einen solchen 
Streifen mit dem einen Ende in sauerstofffrei gemachtes Wasser, das. 
durch eine Oelschicht, die sich völlig indifferent verhielt, von dem 
Sauerstoff der Luft abgegrenzt war, während das andere Ende des 
Plasmodiums mit der Luft in Berührung stand. Die Folge war die, 
dass das Protoplasma der in das Wasser tauchenden Stränge all- 
mählich ganz aus dem Wasser herausströmte und sich oberhalb der 
Oelschicht auf dem nassen Fliesspapier an der Luft ansammelte. Es. 
war also nach dem Sauerstoff der Luft positiv-chemotaktisch. Dass. 
es nicht das Wasser selbst war, welches die Plasmodien zu meiden 
suchten, wie man etwa vermuthen könnte, geht aus der Thatsache 
hervor, dass die Plasmodien sogar positiv-chemotaktisch nach Wasser 
sind und vom Trockenen her immer ins Feuchte kriechen, so dass. 
man sogar von einer besonderen „Hydrotaxis“ gesprochen hat. 
Man muss daher die Fliesspapierstreifen zu dem Versuch auch stets 
feucht erhalten, damit nicht die Chemotaxis nach Wasser mit der 
Chemotaxis nach Sauerstoff intereurrirt. Auch anderen Stoffen gegen- 
über verhielten sich die Plasmodien chemotaktisch, vor Allem gegen- 
über der ihnen zur Nahrung dienenden Lohe. So krochen in den 
Versuchen STAHL's die Protoplasmamassen stets nach Lohestückchen 
oder nach Papierkugeln, die mit einem Loheaufguss getränkt waren, 
hin und häuften sich hier an, eine Form der positiven Chemotaxis, 
die STAHL als „Trophotaxis“ bezeichnet hat, weil sie zur Auf- 
suchung der Nahrung, unter den einzelligen Organismen weit ver- 
breitet, eine wichtige Rolle spielt. LEBER’), MASSART°), METSCHNI- 
KOFF'), BUCHNER?°) und Andere haben dann auch an den Leukocyten 
der Wirbelthiere chemotaktische Eigenschaften festgestellt, und zwar 
hat sich hier ein Verhältniss gefunden, das für die Stellungnahme des. 


!) STAHL: „Zur Biologie der Myxomyceten.‘‘ In Bot. Zeitung 1884. 

?), LEBER: „Ueber die Entstehung der Entzündung und die Wirkung der entzün- 
dungserregenden Schädlichkeiten.‘“ In Fortschritte der Mediein 1888. — Derselbe: ‚Die 
Entstehung der Entzündung und die Wirkung der entzündungserregenden Schädlich- 
keiten.“ Leipzig 1891. 

®) JEAN MASSART et CHARLES BORDET: „Recherches sur V’irritabilite des leucoeytes 
et sur l’intervention de cette irritabilite dans la nutrition des cellules et dans l’inflam- 
mation.“ In Journal publie par la societe royale des sciences medicales et naturelles de 
Bruxelles, 1890. 

*) METSCHNIKOFF: „Lecons sur la pathologie compar&e de l’inflammation.‘‘ 1892. 

°) H. BUCHNER: „Die chemische Reizbarkeit der Leukocyten und deren Beziehung 
zur Entzündung und Eiterung.“ In Berl. klin. Wochenschr. 1890, No. 47. 
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Organismus gegenüber den Infectionskrankheiten von allergrösster 
Bedeutung ist. Wie wir an anderer Stelle!) bereits sahen, scheiden 
die Bakterien gewisse Stoffwechselproducte aus, die in neuerer Zeit 
vielfach die Aufmerksamkeit der Forscher auf sich gelenkt haben. 
Diese Stoffwechselproducte der Bakterien üben eine ganz hervor- 
ragende chemotaktische Wirkung auf die Leukocyten aus und ver- 
anlassen sie, in grossen Schaaren nach der Stelle im Organismus hin- 
zukriechen, wo eine Einwanderung und Vermehrung von Bakterien 
stattgefunden hat. So findet an dem Herde der Infection eine dichte 
Anhäufung von Leukocyten statt, die in gewissen Fällen, wie METSCH- 
NIKOFF gezeigt hat, die Bakterien auffressen und den weiteren Ver- 
lauf der Infeetion zum Theil bestimmen. Ist die Einwanderung und 
Vermehrung der Bakterien nicht zu stark, so können sie im Kampf 
mit den Leukocyten, die gewissermaassen die Polizei des Körpers 
gegenüber den unbefugten Eindringlingen repräsentiren, unterliegen, 
und die Infeetion wird coupirt. Erweisen sich die Bakterien als die 
Stärkeren, so findet eine Ausbreitung der Infeetion und eine all- 
gemeine Erkrankung des Organismus statt, deren Verlauf dann durch 
andere Momente bestimmt wird. 


Fig. 214. Chemotaxis von Leukocyten nach Eiterkokken. Die Leukocyten 
sind in die Capillarröhre, welche die Cultur von Staphylokokken enthält, in dichten 
Schaaren eingewandert, wie besonders an der Oeffnung der Röhre zu sehen ist. 


Um uns von der positiv-chemotaktischen Wirkung der Bakterien- 
producte auf die Leukocyten zu überzeugen, können wir mit MASSART 
folgenden Versuch anstellen. Nach einer von PFEFFER zuerst er- 
sonnenen Methode füllen wir ein kurzes Capillarröhrchen mit einer 
Cultur des eitererregenden Staphylococcus pyogenes albus 
und schmelzen das eine Ende des Röhrchens zu. Darauf legen wir 
das Röhrchen in die Bauchhöhle oder unter die Haut eines Kanin- 
chens und lassen es etwa 10—12 Stunden liegen. Nach Ablauf dieser 
Zeit finden wir bei der mikroskopischen Betrachtung des Röhrchens, 
dass von der offenen Seite her ein dichter Schwarm von Leukoeyten 
in das Innere eingedrungen ist, der wie ein dicker weisser Pfropfen 
die Oeffnung verschliesst (Fig. 214). Die Leukocyten sind also, durch 
die Bakterienstoffe veranlasst, aus den Geweben der Thiere in die 
Capillarröhre hineingekrochen. Ein gewissenhafter Forscher muss in- 
dessen sofort den Einwand machen, dass es vielleicht die Nährlösung, 
in welcher die Bakterien eultivirt werden, sei, welche chemotaktisch 
auf die Leukocyten wirke. Aber dieser Einwand lässt sich wider- 
legen, wenn wir, wie das Massarr gethan hat, zur Controlle ein 
gleiches Capillarröhrchen, mit derselben Nährflüssigkeit, aber ohne 
Bakteriencultur in das Thier hineinbringen. Die Einwanderung der 
Leukocyten bleibt in diesem Falle aus. Auch dass es nicht bloss die 
Bakterienkörper selbst, sondern die von ihnen abgeschiedenen Stoft- 


0) Vergl. pag. 184. 
RS 
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wechselproducte sind, welche die chemotaktische Wirkung hervorrufen, 
lässt sich beweisen, indem wir eine sterilisirte und von Bakterien- 
leibern vollständig befreite Culturflüssigkeit zum Versuch verwenden, 
in der sich also nur die gelösten Stoffwechselproducte der betreffenden 
Bakterien befinden. Der Erfolg ist dann der gleiche, wie wenn die 
Cultur direct zum Versuch benutzt wäre: das Röhrchen hat sich nach 
einiger Zeit mit eingewanderten Leukocyten gefüllt. Was aber von 
den Culturen des Staphylococcus pyogenes albus gilt, das 
hat man auch bei vielen anderen pathogenen Bakterienformen ge- 
funden, und es ist zweifellos, dass weiter fortgesetzte Untersuchungen 
über die Beziehungen zwischen Leukocyten und Bakterien noch Klar- 
heit über eine ganze Reihe von Punkten verbreiten werden, die bis- 
her in der Geschichte der Infectionskrankheiten in tiefes Dunkel ge- 
hüllt gewesen sind. 

Uebrigens zeigen sich die Leukocyten nicht bloss chemotaktisch 
gegenüber den Stoffwechselproducten der Bakterien, sondern, wie 
BUCHNER gefunden hat, auch gegenüber den Eiweisskörpern der 
Bakterienleiber selbst und gegenüber einer ganzen Reihe von Stoffen 
nicht bakterieller Abkunft. So fand BUCHNER, dass Weizenmehl- und 
Erbsenmehlbrei besonders stark chemotaktisch wirksam sind. Schliess- 
lich hat SICHERER!) kürzlich gezeigt, dass die Leukocyten von Warm- 
blütern unter geeigneten Bedingungen auch ausserhalb des Thierkörpers 
ihre chemotaktischen Eigenschaften gegen die verschiedensten Stoffe 
noch lange Zeit ebenso deutlich äussern, wie im lebendigen Thier- 
körper selbst. 

Eine wichtige Rolle spielt die Chemotaxis der Leukocyten ferner 
in der Entwicklung vieler Thiere. Das geht besonders aus den 
schönen Untersuchungen KOWALEVSKY’S?) an Insecten hervor. Wenn 
sich die Fliegenmade in die fertige Fliege umwandelt, eine Meta- 
morphose, die ziemlich schnell erfolgt, werden die alten Organe des 
Madenkörpers, wie die Kriechmuskeln ete., überflüssig und beeinnen 
zu degeneriren. Die mit Beginn dieser Degeneration auftretenden 
Stoffe wirken aber in hohem Grade chemotaktisch auf die Leukocyten, 
die in grossen Schaaren in die degenerirenden Organe einwandern, 
um als echte Phagocyten die zerfallenden Massen aufzufressen und so 
die Beseitigung derselben beschleunigen zu helfen (Fig. 215). Es ist 
charakteristisch, dass die Phagocyten nur bei solchen Inseeten, wo die 
Metamorphose sehr schnell erfolgt, diese Thätigkeit entfalten, dass sie 
dagegen bei anderen Insecten, wie bei der Motte etc., und ferner bei 
der Degeneration des Kaulquappenschwanzes etc. nicht betheiligt 
sind. Dagegen konnte METSCHNIKOFF die analogen Erscheinungen 
wieder in der Entwicklung der Seesterne nachweisen. 

Weit verbreitet ist die Chemotaxis bei den geisseltragenden 
Bakterien, Infusorien und Schwärmsporen. An Bakterien 
wurde diese Erscheinung von ENGELMANN ’®) zuerst entdeckt und auch 


!) OÖ. v. SICHERER: „Chemotropismus der Warmblüterleukoeyten ausserhalb des 
Körpers.“ In Münchener medie. Wochenschr. XLIII, 41. 

?) KOWALEVSKY: „Beiträge zur Kenntniss der nachembryonalen Entwieklung der 
Musciden.‘“ In Zeitschr. f. wiss. Zool. Bd. 45, 1887. 

?) ENGELMANN: „Neue Methode zur Untersuchung der Sauerstoffausscheidung 
pflanzlicher und thierischer Organismen.“ In Pflüger’s Arch. Bd. 25. — Derselbe: ‚Die 
Erscheinungsweise der Sauerstoffaussheeidung cehlorophyllhaltiger Zellen im Licht bei An- 
wendung der Bakterienmethode.‘“ In Verhandl. d. Kon. Akad. van Wetensch. te 
Amsterdam. II. Sect., 3. Theil. 1894. 


Von den Reizen und ihren Wirkungen. 453 


gleich in genialer Weise praktisch verwendet. ENGELMANN beobachtete 
nämlich, dass gewisse Bakterienformen, die in faulenden Aufgüssen 
leben, sich in grossen Massen in der Nähe von Sauerstoffquellen an- 
sammeln. :So findet unter dem Mikroskop im offenen Tropfen eine 
dichte Ansammlung dieser Mikroben an den Tropfenrändern statt, wo 
der Sauerstoff der Luft den nächsten Zutritt hat. Unter dem Deck- 
glas sammeln sich die Bakterien ebenfalls in der Nähe des Deckglas- 
randes an und bilden einen dichten, parallel dem Deckglasrande hin- 
ziehenden Wall. Auch Luftbläschen, die sich unter dem Deckglas 
befinden, -sowie Pflanzenzellen, deren Chlorophyll im Lichte Sauerstoff 
abspaltet, wirken in derselben Weise, namentlich wenn man durch 
Abschluss der Deckglasränder mit einer Oelschicht eine gewisse Sauer- 


Fig. 215. Leukoeyten bei 
der Metamorphose der 
Fliegenmaden die Mus- 
keln zerstörend. Die ge- 
körnten Massen sind Leuko- 


eyten, die gestreiften sind Fie. 215. 
Muskelbruchstücke. Nach Ko- = 
WALEVSKY. 


Fig. 216. Leukocyt, ein Milzbrandbakterium fressend. Nach METSCHNIKOFF. 


stoffnoth unter dem Deckglas erzeugt hat. ENGELMANN hat diese 
überaus grosse Erregbarkeit der Bakterien durch Sauerstoff benutzt, 
um darauf eine Methode zum mikroskopischen Nachweis kleinster 
Sauerstoffmengen zu gründen, die für die Erkenntniss der assimila- 
torischen Wirkung verschiedener Lichtarten in der grünen Pflanzen- 
zelle von maassgebender Bedeutung geworden ist‘). In der That er- 
kennt man bei äusserem Luftabschluss in einem bakterienhaltigen 
Tropfen die Stellen, wo auch nur die geringsten Spuren von Sauer- 
stoff vorhanden sind, sofort an der diehten Anhäufung dieser Mikroben. 
Ein schönes Beispiel dafür liefert folgende Beobachtung). In einem 
Tropfen unter dem Deckglas befand sich im Gesichtsfelde eine grosse 


5) 
2 


Vergl. pag. 227. 
) VERWORN: „Psycho - physiologische Protistenstudien. Experimentelle Unter- 
suchungen.‘ Jena 1889. 
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Diatomee (Pinnularia), welche, da sie im Lichte durch ihre Chro- 
mophylithätigkeit Sauerstoff abschied, dicht mit einem Wall von be- 
wegungslos daliegenden Spirochaeten umgeben war. Im übrigen 
Theil des Gesichtsfeldes waren fast keine Spirachaeten sichtbar. 
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Fig. 217. Chemotaxisvon Bakterien nach Sauerstoff, dervon Algenzellen 

im-Lichte entwiekelt wird. I Diatomee im Sonnenlicht Sauerstoff entwiekelnd 

und von Spirillen umschwärmt. I/ Diatomee zur Hälfte beschattet, zur Hälfte beleuchtet. 

Die Bakterien haben sich in der beleuchteten Hälfte gesammelt, wo der Sauerstoff ent- 

wickelt wird. ZIZ/ Alsenzelle von Bakterien umschwärmt, A im Dunkel, B im Hellen. 
IT und IIT nach ENGELMANN. 


Da fing plötzlich die Diatomee an, eine Strecke weiter zu gleiten, bis sie 
wiederum ganz still liegen blieb. Die Bakterien, auf diese Weise von ihrer 
Sauerstoffquelle im Stich gelassen, lagen zunächst noch einige Augen- 
blicke ruhig. Alsbald aber trat eine lebhafte Bewegung unter ihnen 
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ein, und in dichten Schaaren schwammen sie wieder zu der Diatomee 
hinüber. In ein bis zwei Minuten waren fast alle wieder um dieselbe 
versammelt und umgaben sie wie bisher bewegungslos in dichtem 
Haufen (Fig. 217 I). Aehnliche Beobachtungen hat ENGELMANN vor 
Kurzem abgebildet (Fig. 217, II u. III). 

Die ausgezeichneten und methodischen Untersuchungen PFEFFER’s!) 
über die Chemotaxis hatten ihren Ausgangspunkt in Beobachtungen 
an den Spermatozo@n von Farnen, bei denen sich chemotaktische Be- 
ziehungen zu der Eizelle herausstellten, die, wie man jetzt weiss, fast in 
der ganzen lebendigen Natur Analoga finden und für die Befruchtung 
der Eizelle durch das Spermatozoon bei Thieren wie bei Pflanzen als 
ungemein wichtige Bedingung fungiren. Das Spermatozoon sucht die 
Eizelle auf und wird auf den richtigen Weg geführt fast überall in der 
lebendigen Welt durch die chemotaktische Wirkung, welche die Stoff- 
wechselproducte der Eizelle auf die freibewegliche Spermatozoönzelle 
ausüben. Dass unter den unzähligen Schaaren von Spermatozoön der 
verschiedensten Thiere, welche an manchen Stellen das Meer be- 
völkern, jede Art die richtige, zu ihr gehörige Eizelle findet, eine 


Fig. 218. Zwei pflanzliche Eizellen, umschwärmt von Spermatozoen. 
Nach STRASBURGER. 


Thatsache, die sonst überaus wunderbar erscheinen müsste, ist in der 
überwiegenden Mehrzahl der Fälle eine unmittelbare Folge der Chemo- 
taxis, und erklärt sich sehr einfach dadurch, dass jede Spermatozoön- 
art chemotaktisch ist nach den specifischen Stoffen, welche die Eizelle 
der betreffenden Art charakterisiren. Wir haben hier eine Anpassungs- 
erscheinung der einfachsten Art, die uns von Neuem eine Vorstellung 
giebt, wie ganz ausserordentlich tief die Erscheinungen der Chemo- 
taxis in alle Verhältnisse des Lebens hineingreifen. 

Der Versuch PFEFFER’s an den Spermatozoön der Farnkräuter 
war folgender. PFEFFER füllte ein einseitig zugeschmolzenes Capillar- 
röhrchen mit einer Lösung von ca. 0,05%, Apfelsäure und legte es 
in einen Tropfen, der eine grössere Menge von Farnspermatozoön 
enthielt, so dass die Apfelsäure aus der Mündung der Capillare all- 
mählich in den Tropfen hinaus diffundiren musste und dadurch eine 
einseitig wirkende Reizquelle abgab. Bei der mikroskopischen Beob- 


!) W. PFEFFER: „Locomotorische Ricehtungsbewegungen durch chemische Reize.“ 
In Unters. aus dem bot. Inst. zu Tübingen Bd. 1, 1884. — Derselbe: ‚Ueber chemo- 
taktische Bewegungen von Bakterien, Flagellaten und Volvocineen.“ In Unters. aus 


dem bot. Inst. zu Tübingen Bd. 2. 
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achtung zeigte sich, dass die Spermatozo@n sofort anfingen, auf die 
Mündung der Capillare loszusteuern und in dieselbe hineinzuschwimmen. 
Nach !/, Minute waren bereits gegen 60 und nach 5 Minuten bisweilen 
etwa 600 Spermatozoön in die Capillare hineingewandert. Nach 12 
Minuten waren in einem Versuch von 24 Spermatozoön alle bis auf 
eins, das sich ausserhalb zur Ruhe gelegt hatte, in der Capillare ver- 
sammelt. Die Apfelsäure wirkt also im höchsten Grade chemotaktisch 
auf die Spermatozo@en der Farne, die sich dagegen allen anderen 
Stoffen gegenüber, welche PFEFFER noch auf ihre chemotaktische 
Wirksamkeit prüfte, völlig indifferent verhielten. Das legte die Ver- 
muthung nahe, dass es auch in dem die Eizelle bergenden Archegonium 
Apfelsäure sei, welche die Spermatozoön zur Annäherung und Ein- 
wanderung veranlasste. Nun konnte zwar PFEFFER wegen der Klein- 
heit der Objecte und des Mangels mikroskopischer Reactionsmethoden 
die Apfelsäure im Inhalt der Archegonien selbst nicht nachweisen ; 
dafür gelang es ihm auf makrochemischem Wege, in den ganzen die 
Geschlechtsproducte tragenden Pflanzentheilen die Anwesenheit von 
Apfelsäure festzustellen, so dass die Vermuthung, es sei die Apfel- 
säure, welche auch im Archegonium die Einwanderung der Sperma- 
tozo@n veranlasst, eine an Gewissheit grenzende Wahrscheinlichkeit 
gewinnt. Die Spermatozoen der Laubmoose verhielten sich gleichgültig 
gegen Apfelsäure, dagegen waren sie in ausgezeichnetem Grade chemo- 
taktisch nach schwachen Rohrzuckerlösungen. 


[6) Reixschwelle Opumum T 
Fig. 219. Schema der chemotaktischen Reizwirkung. Die Concentration 


nimmt von links nach rechts zu; bei O Nullpunkt der Concentration, bei + Tödtungs- 
punkt. Die Pfeile geben die Bewegungsrichtung an. 


PFEFFER dehnte später seine Untersuchungen auf eine grosse Zahl 
von Bakterien und Geissel-Infusorien aus und gelangte dabei zu einer 
Reihe von Ergebnissen, die im höchsten Grade interessant sind. Es 
zeigte sich bei diesen Untersuchungen, dass die verschiedensten Stoffe 
in ganz verschiedener Weise auf die verschiedenen Mikroorganismen- 
formen wirken. Stoffe, auf welche die einen reagirten, erwiesen sich 
für andere als unwirksam. Manche Stoffe wirkten nur positiv-, andere 
nur negativ-chemotaktisch. Im letzteren Falle entfernten sich die 
betreffenden Organismen von der Reizquelle, und die Capillare blieb 
leer. Die Reizschwelle, d. h. derjenige Concentrationsgrad, bei dem die 
chemotaktisch wirksamen Stoffe eben ihre Wirkung zu äussern be- 
ginnen, liegt für die verschiedenen Stoffe und verschiedenen Organismen 
sehr verschieden hoch. Was aber das Interessanteste ist, das ist die 
Thatsache, dass viele Stoffe, welche in schwächerer 
OGoncentration positiv-chemotaktisch wirken, bei höhe- 
ren Concentrationsgraden eine negative Chemotaxis 
bei den gleichen Organismen veranlassen. Es existirt 
also ein Reiz-Optimum, dem die Organismen von beiden 
Beiten, sowohl aus der geringeren als aus der höheren 
Concentration, zustreben. Wird die Ooncentration bei diesen 
Stoffen zu stark, so tritt natürlich der Tod ein. Wir können also 
vier wichtige Concentrationsgrade fixiren: den Nullpunkt, wo der be- 
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treffende Stoff noch gänzlich fehlt, die Reizschwelle, wo seine Con- 
centration eben wirksam wird, das Optimum, dem die Organismen 
aus allen Concentrationsgraden oberhalb der Reizschwelle zustreben, 
und den Tödtungspunkt, bei dem die Concentration zu stark ist, um 
das Leben noch zu gestatten (Fig. 219). Das Optimum liegt bei dem 
gleichen Stoff für verschiedene Organismen meist auch bei einem ver- 
schiedenen Concentrationsgrad. Dafür hat Massarr!) ein hübsches 
Beispiel in dem verschiedenen Verhalten einer Bakterienform, Spi- 
rillum, und einer Wimper-Infusorienform, Anophrys, gegenüber 
dem Sauerstoff gefunden. Wenn er beide Organismenformen in 
grösserer Zahl unter dem Deckglas hatte, so sammelten sie sich zwar 


Fig. 220. Chemotaxis von Bakterien und Infusorien. J Luftblase unter dem 

Deckglas, umgeben von zwei Zonen, von denen die nähere aus Anophrys, die ent- 

ferntere aus Spirillen besteht. 7/ Rand des Deckglases. Anophrys und Spirillen 

bilden die gleichen Zonen. J/// Zwei Wassertropfen, die durch eine Wasserbrücke mit- 

einander verbunden sind. Im oberen Tropfen liegt Kochsalz. Die im Tropfen befind- 

lichen Anophrys wandern in den reinen Wassertropfen über, je mehr sich das Koch- 
salz löst. Nach MASsSART. 


beide als Wall an den Deckglasrändern oder um Luftblasen herum an, 
aber nicht unmittelbar an der Grenze zwischen Luft und Wasser, 
sondern jede Form in einer andern Entfernung von der Sauerstoff- 
quelle, die Anophrys näher, die Spirillen etwas entfernter von 
der Grenze. So kam das Sauerstoff-Optimum für beide auf die deut- 
lichste Weise in der Entfernung ihrer Anhäufung von der Sauerstoff- 
quelle zum Ausdruck (Fig. 220 I u. II). 

Unter den Wimper - Infusorien sind die chemotaktischen Er- 
scheinungen bisher weniger bekannt geworden, doch hat bereits 
MASSART auch hier für einige Formen chemotaktische Eigenschaften 
gegenüber verschiedenen Stoffen nachweisen können. Es sei z. B. 

t) JEAN MASSART: „Recherches sur les organismes inferieurs.‘“ In Bulletins de 
J’acad. royale de Belgique, 3me serie, t. 22, 1891. 
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noch die negative Chemotaxis der bereits genannten Infusorienform 
Anophrys gegen Kochsalz angeführt, die sich in sehr einfacher Weise 
anschaulich machen lässt. MaAssAarT legte an den Rand eines Tropfens, 
in dem sich zahlreiche Anophrys befanden, einige Kochsalzkryställ- 
chen und verband den Tropfen auf der gegenüberliegenden Seite durch 
eine schmale Wasserbrücke mit einem gleichgrossen Tropfen destillirten 
Wassers (Fig. 220 III). Die Folge war, dass die Infusorien die Stelle, 
wo das Kochsalz lag, um so mehr flohen, als das Salz sich löste und 
in seine Umgebung diffundirte, bis sie schliesslich sämmtlich durch die 
schmale Verbindung in den andern Tropfen hinübergewandert waren. 

Neuerdings hat JENNInGs!) sehr umfassende und systematische 
Untersuchungen über die Chemotaxis der Paramaecien gemacht 
und dabei eine Methode angewandt, die in mancher Beziehung grosse 
Vortheile bietet. JENNINGS stellt die Versuche auf dem Objectträger 
unter einem grossen Deckglase an, das von zwei Glasstäbchen unter- 
stützt ist, so dass eine ziemlich dieke Schicht Wasser mit Para- 
maecien zwischen Objectträger und Deckglas sich befindet. In diese 
Schicht, die frei sein muss von allen Beimengungen, bringt er mittels 
einer zu capillarer Spitze ausgezogenen Pipette vorsichtig einen Tropfen 
der Lösung, die auf ihre chemotaktischen Wirkungen untersucht werden 
soll (Fig. 221 A). Die Stoffe dieser Lösung diffundiren alsbald in die 
umgebende Flüssigkeit, in der sich die Paramaecien gleichmässig 
zerstreut bewegen. Dadurch werden je nach der Wirkungsart der be- 
treffenden Stoffe ganz charakteristische Wirkungen unter dem Deckglas 
erzielt. Sind die betreffenden Stoffe unwirksam, wie z. B. Zucker- 
lösungen, so schwimmen die Paramaecien ungestört in den Tropfen 
hinein, und nach wenigen Secunden ist die gleichmässige Vertheilung 
der Infusorien unter dem Deckglas wieder hergestellt. Wirkt der 
Tropfen negativ chemotaktisch, wie z. B. die Alkalien, so bildet sich 
an der betreffenden Stelle ein Kreis, der vollkommen frei ist von 
Paramaecien (Fig. 221 A). Wirkt der Tropfen aber positiv chemo- 
taktisch, wie z. B. die meisten Säuren, so schwimmen sämmtliche 
Paramaecien, die sich unter dem Deckglas befinden, in den Tro- 
pfen hinein (Fig. 221 D). Ist die wirksame Substanz dabei in einer 
Concentration im Tropfen enthalten, die über dem Optimum liegt, so 
sammeln sich die Infusorien in einer Ringzone um den Flüssigkeits- 
tropfen an (Fig. 221 0). Auffallend ist es, dass die Paramaecien, 
wie nach anderen Säuren, so auch nach Kohlensäure positiv chemo- 
taktisch sind. Bringt man unter das Deckglas eine Blase chemisch 
reiner Kohlensäure und gleichzeitig zur Controlle eine gewöhnliche 
Luftblase, so sammeln sich die Paramaecien in dichter Masse um 
die Kohlensäureblase, während sie die Luftblase frei lassen (Fig 221 D). 
In demselben Maasse aber, wie die Kohlensäure in das Wasser hin- 
ein diffundirt und sich zu einer über das Optimum hinausgehenden 
Concentration anhäuft, ziehen sich die Paramaecien in geschlosse- 
nem Kreise von der Kohlensäureblase zurück, weil sie gegen höhere 
Concentrationen von Kohlensäure negativ chemotaktisch sind. Dadurch 
entstehen dann sehr charakteristische Bilder (Fig. 221 E). Da ferner 
die Paramaecien, wie alle Organismen, auch selbst Kohlensäure 


I) JENNINGS: „Studies on Reactions to stimuli in unicellular Organisms. I. Reac- 
tions to chemical, osmotie and mechanical stimuli in the ciliate Infusoria.“ In Journal 
of Physiology Vol. 21, 1897. 
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produciren, so werden dort, wo sich viele Paramaecien aus irgend 
einem Grunde angesammelt haben, immer noch mehr Individuen durch 
die von der Versammlung produeirte Kohlensäure herbeigelockt. Wir 
haben hier also einen sehr interessanten Fall von Gesellschaftsbildung 
einfach auf Grund positiver Chemotaxis. In der That kann man 
durch Uebertragung eines Tropfens reinen Wassers aus einer solchen 
Ansammlung unter ein anderes Deckglas mit Paramaecien eine 


Fig. 221. Chemotaxis von Paramaecium aurelia. 4A Chemotaktisches Deck- 
glaspräparat: Mit einer Capillarpipette ist ein Flüssigkeitstropfen unter das Deckglas ge- 
führt worden, der negativ chemotaktisch wirkt. B Positiv chemotaktische Ansammlung. 
C Desgleichen bei zu hoher Concentration der betreffenden Lösung: Die Paramaecien 
haben sich ringförmig im Optimum der Concentration angesammelt. D Eine Kohlensäure- 
und eine Luftblase sind unter dem Deckglas: Die erstere (links) wirkt positiv chemo- 
taktisch ; die letztere ist indifferent. Z Dasselbe Präparat einige Minuten später: Die 
Kohlensäure ist in das umgebende Wasser diffundirt und hat durch ihre zu hohe Con- 
centration die Paramaecien vertrieben bis dahin, wo sie ihr Kohlensäure-Optimum finden. 
Nach JENNINGS. 
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neue chemotaktische Ansammlung derselben erzielen, von der Art, wie 
sie Fig. 221.D zeigt. 

Schliesslich geben uns die chemotaktischen Erscheinungen ein 
Mittel an die Hand, um uns annähernd einen Begriff davon zu machen, 
wie verschwindend kleine Reizgrössen es sind, die auf die lebendige 
Substanz noch eine sichtbare Wirkung auszuüben im Stande sind. 
PFEFFER fand in seinen Versuchen, dass die Farnkrautspermatozoön 
noch eine deutliche Chemotaxis bekundeten, wenn er das Capillar- 
röhrchen mit einer Lösung von 0,001 °/, Apfelsäure beschickt hatte. 
Bedenkt man nun, dass die Apfelsäure erst in den Tropfen diffundiren 
muss, um ihre chemotaktische Wirksamkeit zu entfalten, so ergiebt 
sich, dass die Menge, welche auf die Spermatozoön einwirkt, eine 
noch weit geringere sein muss. Allein noch nicht genug. Um eine 
chemotaktische Wirkung zu erzeugen, kommt es ja nicht darauf an, 
dass eine bestimmte Menge des betreffenden Stoffes in der Umgebung 
des Organismus gleichmässig vertheilt ist, sondern darauf, dass ein 
Concentrationsabfall von einer Stelle her stattfindet. Es ist also die 
Grösse der Differenz in der Concentration an den beiden Enden des 
Spermatazoons, welche für das Zustandekommen der chemotaktischen 
Wirkung maassgebend ist. Da aber der Spermatozoönfaden nur die 
winzige Länge von 0,015 mm besitzt, so kann man sich ungefähr 
eine Vorstellung machen, wie ganz ausserordentlich gering die Con- 
centrationsdifferenz an beiden Polen des Spermatozoons, mithin die 
Reizgrösse sein muss, die noch eine chemotaktische Wirkung hervor- 
ruft. So geben uns gerade die chemotaktischen Erscheinungen und, 
wie wir sehen werden, auch die analogen Erscheinungen aus der 
Wirkungssphäre anderer Reize besser als alle übrigen Reizwirkungen 
eine Vorstellung davon, wie überaus schwache Reize noch eine merk- 
liche Wirkung auf die lebendige Substanz hervorrufen. Die lebendige 
Substanz ist ein ganz ausserordentlich feines Reagens auf die ge- 
ringsten Einwirkungen. 


DE BATOoLaxı& 


Alle mechanische Reizung der lebendigen Substanz besteht in 
einer Veränderung der Druckverhältnisse, unter denen sie sich be- 
findet. Von der Einwirkung der. continuitätstrennenden Zerquetschung 
oder Zerschneidung an bis zur leisesten Berührung und bis zur feinsten 
Veränderung des Luft- oder Wasserdruckes kann jede Abstufung der 
Druckverhältnisse als Reiz wirken. Bei einseitiger Einwirkung von 
Druckreizen, also in allen den Fällen, wo Druckdifferenzen an 
zwei verschiedenen Stellen des Körpers eines Organismus bestehen, 
sehen wir daher der Chemotaxis entsprechende Erscheinungen zu 
Stande kommen, die wir, da sie sämmtlich das Gemeinsame haben, 
dass sie durch ungleichseitig wirkenden Druck (3«00g) hervorgerufen 
werden, als „Barotaxis“ bezeichnen können. Auch die Barotaxis, 
von der wir je nach der Art des Druckes verschiedene Arten unter- 
scheiden können, kann eine positive oder negative sein, je nach- 
dem der Organismus sich nach der Seite des höheren oder niederen 
Druckes hinwendet. 

Unter „Thigmotaxis“ können wir alle diejenigen Fälle der 
jarotaxis zusammenfassen, die durch mehr oder weniger starke Be- 
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rührung der lebendigen Substanz mit festeren Körpern zu Stande 
kommen. Die einfachste Form derselben zeigen uns die nackten 
Protoplasmamassen, wie Rhizopoden, Leukocyten ete., und zwar liefern 
diese uns gerade ausgezeichnete Beispiele dafür, wie die schwache 
Berührung positive, die heftige Berührung negative Thigmotaxis her- 
vorruft, wie also auch hier analog der Chemotaxis die verschiedene 
Intensität des Reizes von wesentlicher Bedeutung ist. Lassen wir 
z. B. einen marinen Rhizopoden, etwa den schon mehrfach erwähnten 
OÖrbitolites (Fig. 102 pag. 247), ruhig in einem Glasschälchen mit 
Seewasser liegen, so beginnen nach einiger Zeit aus den kleinen 
Löchern der Kalkschale Pseudopodien herauszutreten, die, zunächst 
ganz kurze Fädchen vor- 
stellend, frei im Wasser 
flottiren. Bald aber, in- 
dem sie länger und schwe- 
rer werden, senken sie 
sich mit den Enden auf 
die Unterlage, haften 
mittels eines feinen Se- 
erets hier fest, und nun 
beginnt das Protoplasma 
lebhaft auf der Unterlage 
entlang zu strömen, ohne 
sich je wieder frei ins 
Wasser zu erheben. Die 
lebendige Substanz der 
Rhizopoden verhält sich a b A d A # 
alsoderleisenBerüh- 
rung mit der Unterlage 
gegenüber positiv -thig- 
motaktisch und wendet 
sich der Unterlage zu. 
Die Ausstreckung und 
reiche Ausbreitung der 
Pseudopodien findet, ab- 
gesehen von den frei 
schwimmenden Radiola- 
rien. Heliozoön etc., im- Fig. 222. Pseudopodium von OÖrbitolites, in 
mer im Contact mit ir- a bei * gu re hsch nitte noeh: c, d, e, f aufeinander 
x 2 2 R folgende Stadien der Reizwirkung. 
gend einem Körper, sei 
es mit der Unterlage, 
sei es mit dem Deckglas oder dem Oberflächenhäutchen des Wassers, 
sei es schliesslich mit irgend welchen im Wasser liegenden Gegen- 
ständen, statt. Umgekehrt können wir durch starke mechanische 
Reizung der Spitze eines lang ausgestreckten Orbitoliten-Pseudo- 
podiums, am besten, wenn wir es mit einer Nadel drücken oder mit 
einem Messer an der Spitze durchschneiden, eine negative Thigmo- 
taxis seiner lebendigen Substanz hervorrufen, indem sich das Proto- 
plasma an der Reizstelle zu kleinen Kügelchen und Spindelchen 
zusammenballt und von der Reizstelle hinwegströmt (Fig. 222). Noch 
!) VERWORN: „Die Bewegung der lebendigen Substanz. Eine vergleichend - physio- 
logische Untersuchung der Contractionserscheinungen.‘“ Jena 1392. 
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deutlicher ist die gleiche Erscheinung bei einer schneller reagirenden 
Rhizopodenform des süssen Wassers, der gehäusetragenden&gCypho- 
deria, zu beobachten, wo das Protoplasma des Pseudopodiumsfävon 
der Reizstelle sich mit grosser Geschwindigkeit zurückzieht (Fig. 223). 

Die thigmotaktischen Erscheinungen 
sind weit verbreitet. Am bekanntesten 
sind sie im Pflanzenreich bei den Schling- 
pflanzen und Rankengewächsen, deren 
Stengel und Ranken sich den Gegenstän- 
den, mit denen sie in Berührung kommen, 
zuwenden, um in stetem Contact mit ihnen 
weiter zu wachsen (Fig. 224). Allein schon 
in dem ziemlich gleichmässig gebauten 
Zellenstaat der Pflanze sind die Ver- 


Fig. 223. Cyphoderiamitlangausgestreckten Fig. 224. Positive Thigmo- 
Pseudopodien. Bei »> gereizt. Das Protoplasma taxis einer Pflanze. a Stab, 
fliesst von der Reizstelle weg. b,b,c, d Ranken. Nach SACHS. 


hältnisse so complieirt, dass sich bei diesen Erscheinungen das Ver- 
halten der lebendigen Substanz in der einzelnen Oellulosekapsel gegen- 
über dem Reiz nicht ohne Weiteres übersehen lässt, so dass wir 
bisher noch nicht sicher wissen, in welcher Weise die einzelne Zelle 
an dem Zustandekommen der thigmotaktischen Rankenkrümmung be- 
theiligt ist. 
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An den Spermatozo@en der Küchenschabe (Periplaneta orien- 
talis) hat Dewitz!) eine positive Thigmotaxis entdeckt. Bringt man 
die Spermatozoön dieses Thieres in eine Kochsalzlösung von 0,6 %% 
zwischen Objectträger und Deckglas, so haben sich nach kurzer Zeit 
alle Individuen theils auf der Unterseite des Deckglases, theils an der 
Oberfläche des Objeetträgers angesammelt und beschreiben hier durch 
den Schlag ihrer Geissel kreisförmige Bahnen, deren Richtung aus- 
nahmslos dem Sinne der Uhrzeigerbewegung entgegengesetzt ist. Die 
Dicke der Flüssigkeitsschicht bleibt vollständig frei von den Sperma- 
tozoön, welche die Flächen des Glases, nachdem sie dieselben einmal 
erreicht haben, nicht wieder verlassen. Legt man eine Kugel in den 
Tropfen, so wird auch die Kugeloberfläche von ihnen aufgesucht. Auch 
wenn man eine mit Spermatozoön bevölkerte Kochsalzlösung in den 
Hohlraum einer Kugel bringt, ist nach kurzer Zeit die ganze Innen- 
fläche von ihnen bedeckt und die Mitte der Flüssigkeit völlig ver- 


A B C 


Fig. 225. Oxytricha, ein Wimperinfusorium. 4A Von unten, B von der Seite 
gesehen, C auf einem Muschelei umherlaufend. 


lassen. Die ausgesprochene Thigmotaxis dieser Spermatozo@n ist ähn- 
lich wie die positive Chemotaxis vieler anderer von grösster Bedeutung 
für die Befruchtung der Eier. 

Ein Gegenstück zu diesem Verhalten der Spermatozoen von 
Periplaneta liefert uns folgende Beobachtung an der Wimper- 
infusoriengattung Oxytricha, deren flacher, biegsamer Körper an 
seiner Unterseite mit Wimpern besetzt ist, die das Infusor ähnlich 
wie eine Assel als Beine benutzt, um damit auf den Gegenständen 
im Wasser umherzulaufen. Immer sieht man diese Infusorien auf dem 
Objectträger oder am Deckglas oder auf Schlammtheilchen, die im 
Wasser liegen, geschäftig und rastlos umherlaufen, ohne dass sie 
jemals von selbst den Contact mit diesen Gegenständen verliessen. 
Die Episode aus dem Leben einer Oxytricha, um die es sich hier 
handelt, illustrirt aber diese positive Thigmotaxis ganz besonders. Es 
I) J. DEWITZ: „Ueber Gesetzmässigkeit in der Ortsveränderung der Spermatozoen 
und in der Vereinigung derselben mit dem Ei.“ In Pflüger’s Arch. Bd. 35, 1556. 
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lagen in einem flachen Schälchen mit Flusswasser einige kugelrunde 
Eier der Flussmuschel Anodonta, und gleichzeitig befand sich eine 
Oxytr icha im Wasser. Diese war auf irgend eine Weise beim Ein- 
giessen in Berührung mit einem der Eier gekommen und rannte nun 
unermüdlich auf der Kugeloberfläche des Fies umher, ohne dieselbe 
verlassen zu können (Fig. 2 25C), da das Ei nur mit einem Punkte auf 
der ebenen Unterlage ruhte. Stundenlang lief das Infusor so auf der 


Eikugel umher und muss — seinen Weg auf eine gerade Linie über- 
tragen — eine ganz enorme Strecke zurückgelegt haben. Nach vier 


Stunden endlich war es durch Vermittlung eines Schlammtheilchens, 
das an die isolirt daliegende Eikugel gelangte, in der Lage, seinen 
Zwangsaufenthalt wieder zu verlassen. Experimente, die darauf mit 
anderen Oxytrichen künstlich die gleichen Verhältnisse nachahmten, 
ergaben ganz analoge Resultate. 

Einen andern typischen Fall von positiver Thigmotaxis hat JEN- 
nınGs an Paramaecium entdeckt!). Bringt man nämlich unter 
ein Deckglas, unter dem 
sich zahlreiche Para- 
maecien gleichmässig 
im Wasser zerstreut be- 
finden, ein Fliesspapier- 
stückchen oder einen an- 
dern Stoff mit rauher 
Oberfläche, so sieht man, 
A dass nach einiger Zeit 


Fig. 226. Thigsmotaxis von Para- 
maecium. A Ein Individuum in Berührung 
mit einer Fliesspapierfaser. Die Wimpern, 
welche die Faser direct berühren, stehen voll- 
kommen still. 2 Ansammlung von Para- 


maecien um ein Fliesspapierstückchen unter 


dem Deckelas. Nach JENNINGS. 


B 


dieser Körper mit einem dichten Saum von Paramaecien besetzt 
ist, die ihn mit ihren Wimpern berühren, ohne sich vom Platze zu 
bewegen. Bei Anwendung von stärkeren Vergrösserungen zeigt sich. 
dass diejenigen Wimpern, welche in direkter Berührung mit dem Fremd- 
körper sind, grade ausgestreckt vollkommen still stehen (Fig. 226 A). 
und dass auch die WW. imperthätigkeit am ganzen übrigen Körperum- 
fange stark herabgesetzt, event. ganz aufgehoben ist. Wir haben hier 
also eine sehr ausgeprägte Thigmotaxis der Paramaecien vor uns. 
jemerkenswerth ist übrigens nebenbei, dass die thigmotaktische An- 
sammlung der Paramaecien durch ihre Kohlensäureproduetion immer 
neue Individuen chemotaktisch herbeilockt, so dass schliesslich die 
sämmtlichen Individuen des Tropfens (meist schon im Verlauf von 
5—10 Minuten) um den Fremdkörper versammelt sind, ohne dass es 
den meisten überhaupt möglich wäre, in directe Berührung damit zu 
treten, da derselbe von einem undurchdringlichen Wall thigmotaktisch 


1) JENNINGS: „Studies on Reactions to stimuli in unicellular Organisms. 1.“ In 


Journal of Physiology, Vol. 21, 1897. 
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gefesselter Individuen umgeben ist (Fig. 226D). Die Thigmotaxis, 
welche die zufällig anschwimmenden Individuen veranlasst zu bleiben, 
ist nur die erste Ursache für die Ansammlung; die Chemotaxis nach 
der von ihnen produeirten Kohlensäure macht die Ansammlung dann 
vollständig. 

Kürzlich hat PÜTTER!) eine ausführliche Studie über die Thig- 
motaxis der einzelligen Organismen veröffentlicht, in der er zeigt, dass 
die Thigmotaxis ganz ausserordentlich weit verbreitet in allen Klassen 
der Protisten vorkommt. Als die beiden charakteristischen Wirkungen 
der Contactreize, welche zum Zustandekommen der thigmotaktischen 
Erscheinungen wesentlich in Betracht kommen, sieht PÜTTER einerseits 
die Beeinflussung der Bewegungsorganoide (Pseudopodien, Geisseln, 
Wimpern) und andererseits die Abscheidung eines klebrigen Secrets 
an. Letzteres Moment spielt bei Oscillarien, Diatomeen, Des- 
midiaceen, Gregarinen und Coccidien eine besonders wichtige 
Rolle. Sehr interessant sind ferner die Untersuchungen PÜTTER’S über 
die Intensität der thigmotaktischen Reizwirkungen im Vergleich zu den 
Wirkungen anderer Reize. PÜTTER hat besonders thermische und 
galvanische Reize zum Vergleich herangezogen. Dabei hat sich her- 
ausgestellt, dass die hemmende Wirkung der schwachen Contactreize 
eine ganz unerwartet starke ist, dass die thigmotaktischen Infusorien 
beispielsweise bis zu einem sehr hohen Grade für thermische und 
salvanische Reize unerregbar sind, dass sie aber sofort ihre normale 
Erregbarkeit wieder annehmen, sobald ihr Contact mit den festen 
Gegenständen unterbrochen ist. Bei vielen Organismen (Euglena, 
Chilodon, Stylonychia, Spirostomum etc.) vermögen selbst 
die höchsten Temperaturen nicht die Thigmotaxis zu überwinden und 
(die thigmotaktischen Individuen durch Erregung der Wimperbewegung 
zur Aufhebung ihres Contacts zu veranlassen. Diese Organismen 
sterben bei höheren Temperaturen ab, ohne sich aus dem Contact zu 
trennen. Paramaecium dagegen löst sich bei 37° C., wo die Er- 
regung der Wimperthätigkeit bei freischwimmenden Individuen einen 
ganz ungeheuren Grad erreicht, doch endlich vom Contact los und 
stürmt rasend davon. Hier überwindet also die durch den thermischen 
Reiz erzeugte heftige Erregung der Wimperbewegung die durch den 
Contactreiz herbeigeführte Hemmung derselben schliesslich doch. Die 
Interferenz der Thigmotaxis mit der Galvanotaxis und die daraus 
resultirenden merkwürdigen Erscheinungen werden weiter unten be- 
rührt werden. 

Eine zweite Form der Barotaxis, bei welcher der Druckreiz nicht 
wie bei der Thigmotaxis durch Berührung mit einem festen Körper, 
sondern durch den sanften Strom langsam fliessenden Wassers erzeugt 
wird, ist die von SCHLEICHER entdeckte und von STAHL?) genauer 
untersuchte „Rheotaxis“, d. h. die Eigenthümlichkeit gewisser Or- 
ganismen, fliessendem Wasser gegenüber eine der Strömungsrichtung 
entgegengesetzte Bewegungsrichtung einzuschlagen. Da diese Orga- 
nismen sich demnach der Seite des Druckreizes zuwenden, so haben 
wir in der Rheotaxis nur eine specielle Form der positiven Barotaxis 
zu erblicken. Die Rheotaxis ist bisher nur bei wenigen Organismen 


!) PÜTTER: „Studien über Thigmotaxis bei Protisten.“ In Arch. f. Anat. u. Physiol., 
physiolog. Abth. Supplementband 1900. 
2) STAHL: „Zur Biologie der Myxomyceten.‘‘ In Bot. Zeitung 18834. 


Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. 30 
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bekannt geworden. Am besten brachte sie STAHL bei Myxomyceten- 
plasmodien, und zwar bei Aethalium septicum durch folgenden 
Versuch zur Anschauung. Er hängte einen schmalen Fliesspapier- 
streifen in ein mit Wasser gefülltes Becherglas, das etwas erhöht 
aufgestellt war, in der Weise, dass das eine Ende des Streifens in 
das Wasser eintauchte, während das andere über den Rand lang 
nach unten herabhing. Auf einem solchen Streifen besteht, wie man 
sich durch Anbringen einer Farbstoffmarke überzeugen kann, ein 
continuirlicher, langsamer Wasserstrom, der nach dem herabhängen- 
den Ende gerichtet ist. Dieses Ende legte StAHuL auf einen Lohe- 
haufen, in dem sich Plasmodien von Aethalium befanden. Die 
Folge war, dass die Plasmodien langsam von dem Lohehaufen an dem 
Streifen in die Höhe krochen und sich schließlich über den Becher- 
elasrand hinüber an der Innenseite des Glases abwärts, bis an die 
Wasseroberfläche hin ausbreiteten. Durch geeignete Oontrolversuche 
konnte sichergestellt werden, dass es in der That nur das strömende 
Wasser war, das den Reiz für diese Erscheinung lieferte. 

Leider sind die rheotaktischen Eigenschaften anderer Organismen 
noch wenig untersucht. Es ist aber sehr wahrscheinlich, dass die 
Rheotaxis weiter verbreitet ist. Unter Anderem lag es nahe, anzu- 
nehmen, dass auch die menschlichen Spermatozoön rheotaktisch sind 
und vermöge ihrer Rheotaxis den Weg zur Eizelle finden, denn wenn 
die Spermatozoön in die Uterushöhle des Weibes hineingelangt sind, 
so treffen sie hier auf einen ihnen entgegen kommenden Strom 
schleimiger Flüssigkeit, da das Flimmerepithel, welches die Uterus- 
höhle auskleidet, eine nach dem Muttermunde hin gerichtete Schlag- 
richtung besitzt, mithin einen nach aussen gerichteten Strom erzeugt. 
Dass es eine Chemotaxis der Spermatozoön nach dem Ei wäre, welche 
ihnen in diesem Falle den Weg wiese, wird sehr unwahrscheinlich, 
wenn man bedenkt, dass die Spermatozoön auch dann im Uterus in 
die Höhe wandern, wenn das Ei den Eierstock-Follikel noch gar nicht 
verlassen hat. In der That ist es denn auch RorH!) gelungen, 
experimentell zu zeigen, dass die Spermatozoen und ebenso gewisse 
Bakterien rheotaktisch sind, indem er unter dem Deckglas eine schwache 
continuirliche Strömung erzeugte und dabei sah, dass diese einzelligen 
Organismen sich der Strömung entgegen bewegten. Für Spermatozoön 
des Hundes speciell hat Herr WINTERSTEIN kürzlich in bisher noch 
nicht veröffentlichten Versuchen diese Angabe Rorm's bestätigen 
können. Es liegt auf der Hand, welche grosse biologische Bedeutung 
der Rheotaxis der Spermatozoön bei den höheren Wirbelthieren zu- 
kommt, und diese Bedeutung wird, wie KRAFT ?) hervorhebt, noch erhöht 
dadurch, dass der Flüssigkeitsstrom im Uterus resp. Eileiter gewisser- 
maassen eine Selection unter den Spermatozoön ausübt, indem er 
nur den kräftigen Exemplaren gestattet, sich den Weg aufwärts, den 
Weg zur Befruchtung zu erringen. Die Schwächlinge bleiben auch 
hier zurück ohne ihr Ziel zu erreichen. 

Als eine dritte Form der Barotaxis schliesslich haben wir die 
„Gseotaxis“- aufzufassen, d. h. die Erscheinung, dass sich gewisse 
Organismen mit ihrer Medianaxe in ganz bestimmter Richtung zum 

I) ROTH: „Ueber das Verhalten beweglicher Mikroorganismen in strömender Flüssig- 
keit.“ In Deutsche med. Wochenschr. 1893, No. 15. 

?) H. KRAFT: „Zur Physiologie des Flimmerepithels bei Wirbelthieren.“ In Pflüger’s 
Arch. f. d. ges. Phys. Bd, 47 1890. 
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Erdmittelpunkt einstellen und bewegen. Den Druckreiz liefern in 
«diesem Falle die minimalen Druckdifferenzen, welche sich sowohl im 
Wasser als auch in der Luft an Punkten verschiedener Höhe finden. 

Die geotaktischen Erscheinungen sind am längsten in der Botanik 
bekannt, denn die Pflanzen sind sämmtlich in ausgezeichneter Weise 
geotaktisch. Die Wurzeln wachsen dem Erdmittelpunkt zu und sind 
positiv-geotaktisch, die Stengel und Stämme wachsen vom Erd- 
mittelpunkt weg, sind also negativ-geotaktisch, und schliesslich sehen 
wir in dem Verhalten der Blätter und in vielen Fällen der Zweige, 
die stets im Wesentlichen tangential zur Erdoberfläche 
wachsen, eine transversale Geotaxis. 

An freilebenden Zellen sind besonders von 
SCHWARZ !), ADERHOLD?), MASSART?°), JENSEN !) und 
SOSNOWSKI°) geotaktische Eigenschaften festgestellt 
worden, indem sie fanden, dass Infusorien und Bak- 
terien in Glasgefässen mit Wasser theils in die Höhe 
steigen und sich ansammeln, theils die Tiefe aufsuchen 
und sich am Boden schaaren. Bringt man z. B. in 
eine senkrecht stehende Glasröhre Wasser, in dem 
sich zahlreiche Paramaecien befinden, so steigen 
diese Infusorien, wie JENSEN fand, in kurzer Zeit in 
die Höhe und sammeln sich am oberen Ende an 
(Fig. 227), mag dasselbe offen oder verschlossen sein. 
Die Paramaecien sind also negativ - geotaktisch. 
Umgekehrt verhalten sich, wie MAssarT beobachtete, Fig. 227. Glas- 
manche Bakterienformen, die sich bei gleicher Versuchs- röhrchen mit 
anordnung am unteren Ende der Röhre versammeln. R me 
Diese Bakterien sind demnach positiv - geotaktisch. er 
Uebrigens hat SOSNOWSKI gezeigt, dass sich auch die Geotaxis am obe- 
sonst immer negativ - geotaktischen Paramaecien ren Ende ange- 
künstlich positiv-geotaktisch machen lassen, wenn sie en 
unter gewisse Temperaturen gebracht oder mechanisch ah 
durch Schütteln gereizt werden, doch spielt bei dieser 
Umwandlung der negativen in die positive Geotaxis auch der Zustand 
und das Alter der Paramaecienkultur eine Rolle, die noch weiterer 
Aufklärung bedarf. 

Man hat sich bis in die neueste Zeit entweder gar keine oder halb 
mystische Vorstellungen darüber gemacht, wie die Schwerkraft die 
geotaktischen Erscheinungen erzeuge, bis JENSEN zeigte, dass es die 
Druckdifferenzen an den Punkten verschiedener Höhe sind, welche 
diese Wirkungen hervorrufen. Bekanntlich ist der hydrostatische 
Druck in einer Wassersäule oben bedeutend geringer als unten. Der 
höhere Druck wirkt daher z. B. auf die Paramaecien als Reiz und 
veranlasst sie, sich von den Stellen höheren Druckes abzuwenden und 


!) F. SCHWARZ: „Der Einfluss der Schwerkraft auf die Bewegungsrichtung von 


Chlamydomonas und Euglena.“ In Sitzungsber. d. Deutschen bot. Ges. Bd. II, Heft 2. 
?) ADERHOLD: „Beiträge zur Kenntniss richtender Kräfte bei der Bewegung niederer 
Organismen.‘ In Jenaische Zeitschr. f. Naturwiss. 1888. 
3) MASSART: „Recherches sur les organismes inferieurs.‘“ In Bulletin de Vacad. 
royale de Belgique 3me serie, t. XXII, 1891. 
*) PAUL JENSEN: „Ueber den Geotropismus niederer Organismen.“ In Pflüger’s 


Arch. Bd. 53, 1892. 
5) SOSNOWSKT: „Untersuchungen über die Veränderungen des Geotropismus bei Para- 
maecium aurelia.‘“ In Bull. internat. de l’academie des sciences de Cracovie, Mars 1399. 
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die Stellen des geringsten Druckes aufzusuchen. Andere Unterschiede 
sind, wie jede Ueberlegung ohne Weiteres zeigt, zwischen dem oberen 
und dem unteren Theil der Flüssigkeitssäule in der senkrecht stehen- 
dien Glasröhre nicht vorhanden. Ein unbefangener Beobachter muss 
also sofort in den geotaktischen Erscheinungen eine Druckwirkung 
erkennen. Dass sie das aber in der That auch sind, konnte JENSEN 
durch Versuche auf der Centrifugalscheibe zeigen, indem er in 
horizontal liegenden Röhren, in denen unter gewöhnlichen Verhält- 
nissen keine geotaktische Ansammlung der Paramaecien eintreten 
kann, durch Centrifugiren in der Richtung des Centrifugalscheiben- 
Radius den Druck am peripheren Ende gegenüber dem centralen 
Ende steigerte und so künstlich die Verhältnisse nachahmte, die nach 
den Gesetzen der Erdschwere in einer senkrecht stehenden Röhre 
herrschen. Der Erfolg war der, dass sich auch auf der Centrifuge 
die Paramaecien bei nicht zu schnellem Drehen an den Stellen 
des niedrigeren Druckes, d. h. an dem centralen Ende der Röhre. 
ansammelten, eine Erscheinung, die JENSEN der Geotaxis als „Öen- 
trotaxis“ an die Seite stellt. Die Ansammlung stellt sich mit 
derselben, ja bei geeigneter Geschwindigkeit häufiger mit noch grösserer 
Sicherheit ein, wie in der senkrecht stehenden Röhre. Wird zu 
schnell centrifugirt, so werden natürlich die Infusorien passiv als 
specifisch schwerere Körper nach der Peripherie hin geschleudert. 

Wir müssen schliesslich jedenfalls auch die Geotaxis, die in der 
Botanik so lange Zeit eine eigene Stellung eingenommen hat, als einen 
speciellen Fall der barotaktischen Erscheinungen betrachten, doch 
liegen hier wie bei den geotaktischen Erscheinungen der Metazoön die 
Verhältnisse insofern etwas anders, als bei beiden besondere Organe, 
die „Statolithenorgane“ speciell für die Vermittelung der geo- 
taktischen Einstellung differenzirt sind. Diese Statolithenorgane, deren 
Princip darin besteht, dass speeifisch schwerere, bewegliche Körnchen, 
die immer, der Erdschwere folgend, nach unten streben, durch ihren 
Druck gewisse Zellen des vielzelligen Körpers mechanisch reizen, sind 
im Thierreich seit langer Zeit bekannt und neuerdings auch als Ver- 
mittler der geotaktischen Erscheinungen im Pflanzenreich nachgewiesen 
worden. 


3 EhotoLaxiı«s. 


Es liegt in der physikalischen Natur der Lichtbewegung, dass. 
der Lichtstrahl von einer Lichtquelle aus in gerader Richtung durch 
den Raum sich fortpflanzt und mit der Entfernung an Intensität ver- 
liert. Demnach haben zwei in der Richtung eines Lichtstrahls ge- 
legene Punkte verschiedene Lichtintensität, der Punkt, welcher der 
Lichtquelle näher liegt, grössere, der, welcher entfernter gelegen ist, 
geringere. Der Lichtstrahl erfüllt also in vollkommener Weise die 
;edingungen, welche zum Zustandekommen einseitiger Reizung er- 
forderlich sind, ja, es dürfte sogar auf die grössten Schwierigkeiten 
stossen, Bedingungen herzustellen, unter denen ein Organismus durch 
Licht allseitig gleichmässig gereizt würde. In Folge dessen bringt. 
auch die Lichtreizung sehr ausgesprochene bewegungsrichtende Wir- 
kungen hervor, die als „Phototaxis“ !) bezeichnet worden sind und 
(das vollkommene Analogon zur Ohemotaxis und Barotaxis bilden. 


t) Die frühere Unterscheidung von Heliotropismus und Phototaxis, bei der man mit 
dem ersteren Wort die Stellung, Biegung und Wendung festgewachsener Organismen, mit 
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Am längsten bekannt sind die Erscheinungen der Phototaxis 
wieder bei den Pflanzen, wie ja die Pflanzenphysiologie wegen der 
geringeren Complication der Objecte sich überhaupt viel früher zu 
einer methodischen Vollkommenheit entwickeln konnte, als die Thier- 
physiologie. Jeder, der Blumen im Zimmer zieht, hat die Thatsache 
der positiven Phototaxis täglich vor Augen. Er sieht, wie die im 
Wachsthum begriffenen Theile sich immer und immer wieder dem 
Lichte zuwenden, und muss, um eine gerade in die Höhe wachsende 
Pflanze zu bekommen, den Topf von Zeit zu Zeit umdrehen, damit 
die phototaktische Krümmung nach der andern Seite wieder com- 
pensirt wird. Manche Pflanzen sind so ausgesprochen phototaktisch, 
dass sie bei hellem Sonnenschein im Garten in einem Tage den ganzen 
Lauf der Sonne durch ihre phototaktische Krümmung begleiten. Wer 
z. B. an einem schönen Sommertage ein Beet von blauen Gentianen 
beobachtet, sieht, dass die Pflanzen ihre prachtvollen Blüthen sämmtlich 
mit der breiten offenen Fläche der Sonne zukehren und die langsame 
Bewegung der Sonne in dieser Stellung verfolgen, so dass ihre Blüthen 
am Abend fast die entgegengesetzte Richtung haben, wie am Morgen. 
Bei manchen Pflanzen wird, wie STAHL!) an Schachtelhalmen gezeigt 
hat, die Wachsthumsrichtung bereits an der Sporenzelle durch das 
Licht in sehr interessanter Weise beeinflusst, indem bei der Theilung 
der Sporenzelle die erste Scheidewand, welche 
sie in zwei Theile zerschnürt, senkrecht zur NG VW 
Richtung der auffallenden Lichtstrahlen ge- Sf 


bildet wird, und zwar macht sich schon hier 

ein charakteristischer Unterschied in der Art a 
der Phototaxis beider Hälften bemerkbar, so N 
dass die Rhizoidzelle, aus der die späteren \ m » ) 
Wurzeln sich entwickeln, stets von der Licht- Ye 
quelle abgewendet, die Prothalliumzelle, aus 

der sich die oberirdischen Theile bilden, da- \Y V 


gegen der Lichtquelle zugekehrt ist (Fig. 225). De 
ö Im Thierreich haben in neuerer Zeit die «der Sporenzelle eines 
Untersuchungen von LOEB?) und DRIESCH®?) Schachtelhalms unter 
ebenfalls weit verbreitet phototaktische Er- dem Einfluss des Lichts. 


. . . ır Pfeı oJle ie 31 D o 
scheinungen nachgewiesen. Allein da das Zu- Der Peil siebt die Richmuns 
standekommen dieser Erscheinungen, wenn der Zelltheiluneswand, b Rich- 


es schon beim Zellenstaat der Pflanze nicht tung der Kerntheilungsfigur. 
ganz übersichtlich ist, noch viel mehr im Nach STAHL. 
complieirten Zellenstaat des Thierkörpers 

wegen der mannigfaltigen Betheiligung der Sinnesorgane, des Nerven- 
systems, der Bewegungsorgane etc. an Uebersichtlichkeit verliert, so 


dem letzteren die Bewegung freibeweglicher Organismen der Lichtquelle gegenüber be- 
zeichnete, ist nieht nur überflüssig, sondern erweckt auch leicht die falsche Vorstellung, 
dass es sich bei beiden um verschiedene Dinge handle. Es ist daher durchaus noth- 
wendig, eine solche doppelte Bezeiehnungsweise für Vorgänge, denen dasselbe Princip 
zu Grunde liegt, zu vermeiden und die alte, aus rein äusserlichen Gesichtspunkten ent- 
sprungene Unterscheidung jetzt, wo wir eine bessere Erkenntniss der betreffenden Vor- 
gänge besitzen, als unwissenschaftlich fallen zu lassen, wie das ja auch schon von manchen 
Autoren geschehen ist. 

1) STAHL: „Einfluss der Beleuchtungsrichtung auf die Theilung der Equisetum- 
Sporen.“ In Ber. d. Deutsch. bot. Ges. 1885, Bd. 3. 

?) LOEB: „Der Heliotropismus der Thiere und seine Uebereinstimmung mit dem 
Heliotropismus der Pflanzen.“ Würzburg 1590. 

85) DRIESCH: „Heliotropismus der Hydroidpolypen.“ In Zool. Jahrb. Bd. 5, 1890. 
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ist es zweckmässig, wenn wir auch hier wieder unsere Betrachtung 
vor Allem an die einfachsten Verhältnisse, wie sie in der freilebenden 
Zelle bestehen, anknüpfen. 

Von PRIESTLEY und EHRENBERG bereits beobachtet, wurden die 
phototaktischen Erscheinungen der einzelligen Organismen von 
NAEGELI, HOFMEISTER, BARANETZKY, STAHL, KLEBS, COHN und 
anderen Botanikern weiter verfolgt, aber erst die grundlegenden 
Arbeiten von STRASBURGER gaben uns ein genaues Bild von der 
(Gesetzmässigkeit dieser Erscheinungen. 

STRASBURGER !) machte seine Untersuchungen hauptsächlich an 
Schwärmsporen von verschiedenen chlorophylihaltigen Algen und 
beobachtete ihr Verhalten gegenüber dem einseitig vom Fenster ein- 
fallenden Lichte im hängenden Tropfen. Dabei zeigten sich bei den 
Geisselschwärmern der verschiedensten Art im Wesentlichen die 
gleichen Erscheinungen. Als Typus kann uns das Verhalten der 
Ulothrix-Schwärmer dienen. Im diffusen Tageslicht von einer ge- 
ringen Intensität, eilen diese kleinen Geisselzellen in geraden Bahnen 
nach dem Rande des Tropfens, welcher dem Lichte zugekehrt ist, und 
sammeln sich hier in grossen Schaaren an. Steigert man die Inten- 
sität des Lichtes, was STRASBURGER dadurch erreichte, dass er das 
Präparat dem Fenster näherte oder directes Sonnenlicht einwirken 
liess, so beginnen von einer bestimmten Intensität an die Schwärm- 
sporen den „positiven Tropfenrand“, d. h. den Rand, welcher der 
Lichtquelle zugekehrt ist, zu verlassen und sich nach dem „negativen“, 
d.h. dem gegenüberliegenden Tropfenrand zu begeben, bis bei weiter 
gesteigerter Lichtintensität alle am negativen Tropfenrand versammelt 
sind. Es existirt also ein Lichtintensitätspunkt, dem die Schwärmer 
zueilen, indem sie sich sowohl von höherer als auch von geringerer 
Intensität her nach ihm hin begeben, eine Erscheinung, die STRAS- 
BURGER als „Photometrie“ bezeichnet. Wir haben hier ein vollständiges 
Analogon zur Chemotaxis, die bis zu einer bestimmten Concentration 
des wirksamen Stoffes positiv ist, von da an aber bei steigender 
Concentration negativ wird, so dass wir auch von einer „Chemometrie“ 
sprechen könnten. Ganz analog den Ulothrix-Schwärmern verhalten 
sich die Schwärmer von Chaetomorpha, Ulva, Haematococeus 
und einigen anderen Algen, sowie das Geisselinfusor Chilomonas 
Paramaecium und die farblosen Schwärmer der Chytridien, die 
sämmtlich bei geringerer Lichtintensität positiv-, bei höherer Intensität 
negativ-phototaktisch sind. Indessen giebt es auch Formen, die, wie 
z. B. die Schwärmer von Botrydium granulatum, bei allen 
Lichtintensitäten positive Phototaxis zeigen. 

Diesen Untersuchungen STRASBURGER’S schliesst sich eine ganze 
Reihe von Beobachtungen anderer Forscher an, die bei den ver- 
schiedenartigsten Mikroorganismen phototaktische Erscheinungen fest- 
stellen konnten. So untersuchte STAHL?) die schon von HOFMEISTER 
und BARANETZKY beobachtete Phototaxis der Myxomyceten-Plasmodien 
und fand, dass junge Plasmodien von Aethalium septicum im 
Halbdunkel positiv-phototaktisch sind und an die Oberfläche der Gerber- 
lohe kriechen, bei stärkerer Beleuchtung dagegen negativ-phototaktisch 

!) STRASBURGER: „Wirkung des Lichtes und der Wärme auf Sehwärmsporen.“ In 
‚Jenaische Zeitschr. f. Naturwiss. Bd. 12. 

?) STAHL: „Zur Biologie der Myxomyeeten.‘“ In Bot. Zeitung 1884. 
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werden und wieder in das Innere der Lohehaufen zurückfliessen. 
Ferner fand ENGELMANN!) in Bacterium chlorinum und Bae- 
terium photometriecum zwei Bakterienformen, die phototaktische 
Eigenschaften besitzen und sich im Lichte ansammeln. ENGELMANN ’?), 
STAHL®), ADERHOLD!) und Andere?) stellten die phototaktischen Er- 
scheinungen auch bei den Diatomeen und Ösecillarienfäden fest, 
die sich genau wie die Algenschwärmer verhalten und sehr aus- 
gesprochene Ansammlungen bilden (Fig. 229). Schliesslich wiesen STAHL 
(l. e.), KLEBS‘®) und ADERHOLD (]. c.) auch bei den Desmidiaceen 
phototaktische Bewegungen nach und zeigten, dass diese Algenzellen 
sich mit ihrer Längsaxe parallel zum Einfall der Lichtstrahlen ein- 
stellen und sich in dieser Stellung durch Absonderung ihres Secretes 
in ihrer eigenthümlichen Weise nach der Lichtquelle hin oder bei stär- 
kerer Intensität von der Lichtquelle weg auf der Unterlage fortschieben 
(Fig. 230), so dass in einem Präparat mit lebendigen Glosterien’) 
oder Pleurotaenien alle Individuen mit ihrer Längsaxe parallel 
untereinander und zur Einfallsrichtung der Lichtstrahlen eingestellt 


Fig. 229. Phototaxis der Diatomeen. In 
einem Tropfen liest in der Mitte ein Schlamm- 
fetzen, der mit Diatomeen dicht besetzt war. Die 
Diatomeen sind sämmtlich nach dem der Sonne 


zugekehrten Tropfenrande gekrochen. 


Fie. 230. Phototaxis von Closterium. 


Das Licht fällt von rechts her ein. Der Pfeil 


giebt die Gleitrichtunge des Closteriums an. 


sind. So finden wir, dass die Phototaxis unter den einzelligen Or- 
ganismen, soweit sie überhaupt durch Lichtstrahlen reizbar sind, eine 
weit verbreitete Erscheinung ist. 


!) ENGELMANN: „Zur Biologie der Schizomyceten.“ In Pflüger’s Arch. Bd. 26. — 
Derselbe: „Bacterium photometrieum. Ein Beitrag zur vergleichenden Physiologie des 
Licht- und Farbensinns.“ In Pflüger’s Arch. Bd. 30. 

?) ENGELMANN: „Ueber Licht- und Farbenpereeption niederster Organismen.“ In 
Pflüger’s Arch. Bd. 29. 

®) STAHL: „Ueber den Einfluss von Richtung und Stärke der Beleuchtung auf 
einige Bewegungserscheinungen im Pflanzenreich. In Bot. Zeitung 1880. 

*) ADERHOLD: „Beitrag zur Kenntniss richtender Kräfte bei der Bewegung niederer 
Organismen.“ In Jenaische Zeitschr. f. Naturw. 1888. 

°) VERWORN: „Psycho-physiologische Protistenstudien.“ Jena 1889, 

6) KLEBS: „Ueber die Bewegung und Schleimbildung der Desmidiaceen.“ In Biol. 
Centralbl. Bd. 5. 

’). Vergl. pag. 241. 
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Nachdem die phototaktischen Erscheinungen festgestellt worden 
waren, musste die Frage aufgeworfen werden, ob die verschiedenen 
Strahlen des Spectrums in gleicher Weise phototaktisch wirksam seien, 
eine Frage, die am leichtesten durch Einschaltung von farbigen 
Gläsern und Lösungen zwischen Lichtquelle und Object entschieden 
werden konnte. Die dabei verwendeten Medien waren so gewählt, 
dass sie nur Strahlen eines bestimmten Theiles des Speetrums durch- 
liessen, so dass nur Strahlen von gewissen Wellenlängen auf die 
Organismen fallen konnten {Fig. 231). Auf diese Weise stellte bereits 
COHN und später STRASBURGER fest, dass allgemein die kurzwelligen 
Strahlen des Specetrums, also besonders die blauen und violetten, w irk- 
samer sind, als die langwelligen, etwa die rothen, die bei nicht zu 
hohen Intensitätsgraden wie völlige Dunkelheit wirken. 

Noch ein Punkt verdient schliesslich bei der Besprechung der 
phototaktischen Erscheinungen Erwähnung. Nach unserer ganzen bis- 
herigen Betrachtung und nach Analogie mit den bewegungsrichtenden 
Wirkungen der anderen Reize lieet es auf der Hand, dass nur die 
Differenz in der Intensität der Belichtung an verschiedenen Körper- 
stellen eine bewegungsrichtende Wirkung hervorbringen kann, denn 
wo der Reiz von allen Seiten in gleicher Intensität auf die Körper- 
oberfläche einwirkt, da fällt der Grund für eine bestimmte Axen- 
einstellung fort, wie das am deutlichsten bei der allseitigen Einwirkung 
chemischer Reize zu beobachten ist. Obwohl diese Ueberlegune ohne 


Fig. 231. Spectra von verschiedenen Medien. 1 Spectrum eines rothen Glases, 
2 Speetrum eines Kobaltglases, 3 Speetrum eines grünen Glases, 4 Spectrum einer Kali- 
bichromatlösung, 5 Speetrum einer Kupferoxyd-Ammoniaklösung. 


Weiteres einleuchtet, haben dennoch einzelne Forscher, wie SACHS, 
LoOEB und DAVENPORT geglaubt, nicht sowohl die Intensitätsdifferenzen 
als vielmehr die Richtung der Lichtstrahlen für das Zustandekommen 
der phototaktischen Erscheinungen verantwortlich machen zu sollen. 
Es ist schwer, sich davon eine Vorstellung zu machen, denn da eine 
Axeneinstellung nur möglich ist, wo Differenzen an zwei verschiedenen 
Punkten der Körperoberfläche bestehen, so bleibt es ziemlich unverständ- 
lich, wie die „Richtung“ der Strahlen, die an allen Punkten des Körpers 
dieselbe ist, eine solche Wirkung hervorrufen könnte. In der Natur 
freilich fällt unter gewöhnlichen Bedingungen die Intensitätsabnahme 
mit der Richtung der Strahlen zusammen, und in Folge dessen 
sehen wir immer die phototaktischen Bewegungen innerhalb der Rich- 
tung der Lichtstrahlen erfolgen. Allein experimentell lässt sich doch 
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der Intensitätsabfall von der Fortpflanzungsrichtung der Lichtstrahlen 
sehr gut trennen. Eine sehr geeignete Anordnung hat zu diesem 
Zwecke OLTMANNS!) mit Benutzung einer bereits von STRASBURGER ver- 
wendeten Idee aufgestellt. OLTMANNS stellte sich aus zwei Glasplatten, 
die unter einem spitzen Winkel von 2° zu einander geneigt waren, 
einen Keil her, indem er den Raum zwischen beiden Platten mit einer 
von Tusche getrübten Gelatineschicht füllte. Diese Keilplatten liessen 
an ihrem dünnen Ende nahezu alles Licht hindurch, während sie an 
ihrem dieken Ende, wo die Tuschgelatineschicht am dunkelsten war, 
sehr viel Licht absorbirten. Fällt daher das Licht senkrecht zur 
Fläche der Keilplatten auf diese auf, so liegt für die in einem dunklen 
Kästchen dahinter befindlichen Objeete der grösste Intensitätsabfall 
senkrecht zur Einfallsrichtung der Lichtstrahlen. Mittels dieser Platten 
lässt sich denn in der That bei Anwendung geeigneter Lichtstärken 
experimentell beweisen, dass es nicht die Richtung, sondern lediglich 
die Intensitätsdifferenz an verschiedenen Stellen der Körperoberfläche 
ist, welche die phototaktischen Erscheinungen erzeugt, wie das von 
vornherein bei einfacher Ueberlegung nicht anders zu erwarten ist. 


4. Thermotaxis. 


Wie das Licht gestattet auch die Wärme eine sehr leichte An- 
wendung einseitiger Reizung, da die Wärme, sei es, dass sie sich 
durch Leitung, sei es, dass sie sich durch Strahlung fortpflanzt, immer 
mit der Entfernung von der Wärmequelle abnimmt, so dass in der 
gleichen Richtung von der Wärmequelle an zwei verschiedenen Punkten 
des Mediums stets Temperaturdifferenzen bestehen. 

Die erste Beobachtung thermotaktischer Eigenschaften machte 
STAHL?) an den Plasmodien von Aethalium septicum. Er stellte 
zwei Bechergläser, deren eines mit Wasser von 7°, deren anderes mit 
Wasser von 30° gefüllt war, nebeneinander auf und legte einen 
Streifen Fliesspapier, auf dem sich das Myxomycetenplasmodium aus- 
gebreitet hatte, in der Weise über ihre Ränder, dass das eine Ende 
des Plasmodiums in das kühlere, das andere in das wärmere Wasser 
tauchte. Alsbald fing das Protoplasma des Plasmodiennetzwerkes an, 
aus dem kühlen Wasser heraus- und in der Richtung nach dem 
wärmeren Wasser hinüberzuströmen, obgleich es vor dem Versuch die 
entgegengesetzte Kriechrichtung befolgte. Schliesslich hatte sich die 
ganze Protoplasmamasse nach dem warmen Wasser hinübergezogen. 
Wir haben also hier einen Fall von positiver Thermotaxis. 

Eine negative Thermotaxis können wir bei Amoeben‘) be- 
obachten, wenn wir auf eine Körperstelle eine Temperatur von min- 
destens 35° C. einwirken lassen, während der übrige Protoplasmaleib 
sich unter niedrigerer Temperatur befindet. Das ist mittels geleiteter 
Wärme kaum zu erreichen. Wir benutzen daher strahlende Wärme 
und treffen folgende Anordnung. Ein grösserer Wassertropfen, der 
viele Amoeba limax enthält, wird auf. ein grosses und dünnes 
Deckglas gebracht und über eine mit schwarzem Papier beklebte 
Glasplatte gelegt. Das schwarze Papier dieser Platte besitzt in der 


") F. OLTMANNS: „Ueber die photometrischen Bewegungen der Pflanzen.“ In Flora, 
Jahrg. 1892. 

?) STAHL: „Zur Biologie der Myxomyceten.“ In Bot. Zeitung 1894. 

®) VERWORN: „Psycho-physiologische Protistenstudien.‘“ Jena 1889. 
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Mitte einen kleinen, sehr scharfrandigen Ausschnitt. Unter dem 
Mikroskop, dessen Concavspiegel so eingestellt ist, dass er das grelle 
Sonnenlicht auffängt und durch das Diaphragma reflectirt, wird nach 
Zwischenschaltung einer undurchsichtigen Platte zwischen Objeecttisch 
und Spiegel bei auffallendem Lichte eine Amoebe gerade so ein- 
gestellt, dass sie im Verfolg ihrer Kriechrichtung über die Grenze des 
schwarzen Papiers kriechen muss. Sobald die Amoebe mit ihrem 
vorderen Ende die Grenze des Ausschnittes überschritten hat, wird 
plötzlich die undurchsichtige Platte zwischen Spiegel und Objecttisch 
entfernt, so dass nun die concentrirten Sonnenstrahlen auf das vordere 
Ende der Amoebe fallen, während das hintere sich noch im Schatten 
des schwarzen Papiers befindet. Die Folge ist, dass die Amoebe 
sogleich ihre bisherige Kriechrichtung ändert und wieder in den 
Schatten zurückfliesst (Fig. 232). Dass es sich hier um eine reine 
Wärmewirkung und nicht um eine Lichtwirkung der Sonnenstrahlen 
handelt, ist ohne Weiteres zu entscheiden, wenn man entweder die 
chemisch wirksamen Lichtstraflen durch Zwischenschaltung einer 
absorbirenden Lösung von Jod in Schwefelkohlenstoff oder die 


| 


B 


Fig. 232. Negative Thermotaxis der Amoeben. I Auf einem grossen Deckglas 
befindet sich eine Wassermasse mit vielen Amoeben. Das Deckglas liegt über einem 
schwarzen Grunde, der in der Mitte einen scharfen viereekigen Ausschnitt hat. Durch 
Verschieben des Deckglases kann eine Amoebe gerade so eingestellt werden, dass sie beim 
Verfol&e ihrer Kriechbahn über die Grenze des Ausschnitts kriecht, 7/7 A. Wird dann 
plötzlich das concentrirte Sonnenlicht vom Mikroskopspiegel durch den Ausschnitt gelassen, 
so kriecht die Amoebe sofort wieder in das kühle Dunkel zurück, /I B. Die Pfeile geben 
die Kriechrichtung an. 


Wärmestrahlen durch Einschaltung von Eis- oder Alaunplatten aus- 
schliesst. Im ersteren Falle ist die thermotaktische Wirkung ebenso 
deutlich wie im reinen Sonnenlicht; im letzteren fehlt sie trotz der 
grossen Helligkeit der Beleuchtung. Ueberhaupt sind die Amoeben, 
wie sich bei genauerer Prüfung zeigt, nicht durch Licht reizbar. 
Dagegen zeigt eine thermometrische Messung der Temperatur im 
Tropfen direct über dem Ausschnitt des schwarzen Papiers, dass 
mindestens eine Temperatur von 35° C. erreicht sein muss, wenn die 
Wirkung eintreten soll. 

Die thermotaktische Wirkung verschiedener Temperaturgrade 
lässt sich am besten an Wimperinfusorien studiren, die man, wie 
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Paramaeeium, in grossen Massen züchten und zum Versuch be- 
nutzen kann. Bringt man auf eine Metallplatte eine kleine Ebonit- 
wanne und breitet auf dieser die paramaecienhaltige Flüssigkeit aus, 


Fig. 233. Thermotaxis von Paramaeeium. In einer schwarzen Ebonitwanne von 


je 
10 em Länge befinden sich zahlreiche Paramaecien, die sich bei einseitiger Erwärmung der 
Wanne auf über 24—28° alle nach der kühleren Seite hin bewegen. Nach MENDELSSOHN. 


Fig. 234. Apparat zur Untersuchung der Thermotaxis. Auf einer Metall- 
platte befindet sich, in eine Vertiefung eingelassen, eine flache Wanne aus schwarzem 
Ebonit (Fig. 233), in der die paramaeecienhaltige Flüssigkeit ist. Die Metallplatte besitzt 
3 Röhren, durch die von einem Becherglase aus mittels eines Schlauches Wasser von be- 
liebiger Temperatur hindurchgelassen werden kann. Ueber der Wanne sind an einem 
Stativ Thermometer angebracht, die in die paramaecienhaltige Flüssigkeit tauchen und es 
gestatten, die Temperatur, die hier an verschiedenen Stellen herrscht, jeden Augenblick 
abzulesen. Nach MENDELSSOHN. 


so kann man durch einseitiges Erwärmen oder Abkühlen mittels 
Eis an beiden Enden der Flüssigkeitsfläche thermometrisch messbare 
Temperaturdifferenzen herbeiführen, die eine ausgepräste thermo- 
taktische Wirkung zur Folge haben. Der unten abgebildete, von 
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MENDELSSOHN!) construirte Apparat gestattet eine Heizung und Ab- 
kühlung mit heissem oder kühlem Wasser (Fig. 234). Dabei zeigt sich, 
dass die Paramaecien bei Temperaturen von mehr als ca. 24—28° 0. 
negativ-thermotaktisch sind, d.h. von der wärmeren Seite in Schaaren 
wegschwimmen, während sie bei Temperaturen unterhalb dieser 
Grenze positive Thermotaxis zu erkennen geben, indem sie die ab- 
gekühlte Seite verlassen. Wir haben also hier eine der Chemotaxis 
und Phototaxis, bei der die Organismen ebenfalls einem bestimmten 
Intensitätsgrade des Reizes sich von beiden Seiten her zuwenden, 
vollkommen analoge Erscheinung. Wie gering übrigens die Tempe- 
raturdifferenz an beiden Körperpolen des Paramaeciums sein 
kann, um dennoch eine thermotaktische Wirkung zu erzielen, ergiebt 
sich aus einer einfachen Berechnung, wenn man die Länge der 
Flüssigkeitsfläche, die geringsten noch wirksamen Differenzen an ihren 
beiden Enden und die Länge des Paramaecienkörpers kennt. 
JENSEN fand bei dieser Berechnung, die freilich immer nur annähernde 
Werthe ergeben kann, dass die Paramaecien noch thermotaktisch 
sind, wenn an den beiden Enden ihres ca. 0,2 mm langen Körpers 
ein Temperaturunterschied von 0,01% C. herrscht. Es spricht sich 
darin eine Feinheit der Unterscheidung von Reizgrössen aus, die in 
den von PFEFFER für die Chemotaxis ermittelten Zahlen, sowie in den 
geringen bei der Phototaxis wirksamen Reizunterschieden zwar ein 
Analogon findet, die aber die Unterscheidungsfähigkeit unseres 
Bewusstseins weit hinter sich zurücklässt. 


5. Galvanotaxis. 


Es ist die charakteristische Eigenschaft des galvanischen Stromes, 
dass er stets polare Erregungserscheinungen hervorruft. In Folge dessen 
ist die Reizung mit dem constanten Strome ganz besonders geeignet, 
um bewegungsrichtende Wirkungen auszuüben. Da wir ferner den 
galvanischen Strom in feinster Weise in seiner Intensität abstufen und 
in seiner Richtung beherrschen können, so besitzen wir in ihm das 
vollkommenste Mittel, um bewegungsrichtende Reizwirkungen in ihrer 
exactesten Form und mit der präcisen Sicherheit physikalischer Er- 
scheinungen experimentell zu erzeugen. In der That sind es denn 
auch die galvanotaktischen Erscheinungen der freibeweglichen Orga- 
nismen, welche am meisten an die Wirkungen des Magneten auf 
Eisentheilchen erinnern. 

Die ersten galvanotaktischen Erscheinungen an Thieren wurden 
von HERMANN?) an Froschlarven und Fischembryonen entdeckt. Er 
machte die Beobachtung, dass diese Thiere, wenn durch das Grefäss, 
in welchem sie sich befanden, ein galvanischer Strom geleitet wurde, 
sich sämmtlich bei der Schliessung des Stromes mit ihrer Längsaxe 
in der Richtung der Stromeurven einstellen, und zwar so, dass sie 
mit dem Kopfe nach der Anode und mit dem Schwanz nach der 
Kathode gerichtet sind. In dieser Stellung verharren sie, ohne sich 
vom Flecke zu rühren. Die analogen Wirkungen sind dann in neuerer 


!) MENDELSSOHN: „Ueber den Thermotropismus einzelliger Organismen.“ In 
Pflüger’s Arch. f. d. ges. Physiologie Bd. 60, 1895. 
?, HERMANN: „Einwirkung ealvanischer Ströme auf Organismen.“ In Pflüger’s 


Arch. Bd. 37, 1885. 
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Zeit von NAGEL!), BLASIUS und SCHWEIZER?) und jüngst von LOEB’) 
an verschiedenen anderen, höheren Thierformen beobachtet worden. 

Auch an Pflanzen sind galvanotaktische Erscheinungen auf- 
gefunden worden und zwar an den Wurzelspitzen mancher Pflanzen, 
die sich bei längerer Durchströmung mit dem constanten Strome nach 
der Kathode hin krümmen. 

Am frappirendsten aber und theoretisch am interessantesten sind 
die galvanotaktischen Erscheinungen bei den freilebenden einzelligen 
Organismen, wie Rhizopoden, Leukocyten, Infusorien ete.®). 


Fig. 235. Unpola- 
risirbare Elek- 
trode, die statt des f 
Pinsels eine Spitze 
aus eebranntem Thon 
trägt. 


Fig. 236. Galvano- 

taxis von Para- 

maecien. Der Pfeil og mr a7 

seiebt die Schwimm- Fis. 236. B. 

richtung der Para- 

maecien an. die sich in B bereits alle an der kathodischen Elektrodenleiste angesammelt 
haben. A Mikroskopisches Bild, B makroskopisches Bild. 


I) NAGEL: Pflüger’s Arch. f. d. ges. Physiologie Bd. 51, 53 5 u. 59. 
?, BLASIUS und SCHWEIZER: Ebenda Bd. 53. 
8), LOEB: Ebenda Bd. 63 u. 65. 

*%) VERWORN: „Die polare Erregung der Protisten durch den galvanischen Strom.‘ 
In Pflüser’s Arch. Bd. 45 u. 46, 1889, Bd. 62 u. 65, 1896. — LUDLOFF: Untersuchungen 


über den Galvanotropismus.“ Ebenda Bd. 59, 1895. 
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Um die Galvanotaxis dieser Organismen zu untersuchen, bedienen 
wir uns am besten wieder des oben beschriebenen Objectträgers mit 
den unpolarisirbaren Thonleistenelektroden oder auch unpolarisirbarer 
Elektroden. die den Pinselelektroden analog eingerichtet sind, aber 
statt der Pinsel Spitzen aus gebranntem Thon tragen, die in die zu 
durchströmende Flüssigkeit eingetaucht werden können (Fig. 235). 

Bringt man zwischen die parallelen Elektrodenleisten des Object- 
trägers (Fig. 236.5) einige Tropfen Wasser, in dem sich viele Para- 
maecien befinden, und lässt man dann aus zwei an die Thonleisten 
angelegten Pinselelektroden einen constanten Strom durch die Flüssig- 
keit gehen, so stellen sich im Moment der Schliessung alle Para- 
maecien mit dem vorderen Körperpol nach der Kathode hin ein 
und schwimmen in dichter Schaar auf dieselbe los. In wenigen 
Secunden ist die Anode vollkommen von ihnen verlassen, und an der 
Kathode befindet sich ein dichtes Gewimmel, das bestehen bleibt, so- 
lange der Strom geschlossen ist. Wendet man jetzt den Strom in die 
entgegengesetzte Richtung, so dass zur Kathode wird, was vorher 
Anode war, und umgekehrt, so rückt die ganze Schaar in einheit- 
lichem Haufen wieder nach der gegenüberliegenden Seite hinüber und 
bildet, wie vorher, eine Ansammlung an der neuen Kathode Man 
kann dieses Experiment, das durch die grosse Exactheit der Reaction 
jeden Beschauer im höchsten Maasse fesselt, beliebig oft wiederholen. 
Oeffnet man den Strom schliesslich, so zerstreut sich die Ansammlung 
von der Kathode her, und die Paramaecien vertheilen sich wieder 


Fig. 237. 
Galvanotaktische 
Schwimmeurven 
von Paramaecium 
bei Anwendung 
von spitzen Elek- 
troden im Wasser- 
tropfen. A Beginn 
des Schwimmens, 
B vollendete Ansamm- 
lung. 


gleichmässig in der ganzen Flüssigkeit. Thut man die Paramaecien 
in einem grossen Tropfen auf eine Glasplatte, und taucht man in den 
Tropfen die Spitzenelektroden ein, so stellen sich die Paramaecien 
bei Schliessung des Stromes wie die Eisenfeilspähne über einem 
Magneten in die Richtung der Stromkurven ein und schwimmen in 
dieser Richtung (Fig. 237), bis sie die Kathode erreicht haben, hinter 
der sie sich in dichter Schaar anhäufen. Macht man die kathodische 
Elektrode beweglich, so dass man ihre Lage im Tropfen beliebig ver- 
ändern kann, so gelingt es, die Paramaecien mit der Elektroden- 
spitze wie blecherne Fische im Wasser mit dem Magneten zu diri- 
giren, wohin man sie haben will. Da die Bewegung der Para- 
maecien auf die Kathode hin gerichtet ist, kann man diesen Fall 
als kathodische Galvanotaxis bezeichnen. 

Wie Paramaecium ist die Mehrzahl aller Wimperinfusorien 
kathodisch-galvanotaktisch. Unter den anderen Protisten, die noch 
die gleiche Erscheinung zeigen, mögen nur noch die Amoeben ge- 
nannt sein. Amoeba limax beginnt, wenn der Strom geschlossen 
wird, sofort nach der Kathode hin zu kriechen, indem sie ihre ur- 
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spüngliche Kriechrichtung aufgiebt und ein Pseudopodium nach der 
Kathode zu vorfliessen lässt, in das die ganze Protoplasmamasse nach- 
strömt, bis der Körper wieder die typische langgestreckte Kriechform 
hat, in der er unentwegt der Kathode zufliesst. Ganz ebenso ver- 


Fig. 238. Galvanotaxis von Amoeba proteus. Links Amoeba proteus ungereizt 
nit zahlreichen Pseudopodien. Rechts (oben) nach Schliessung des Stromes und (unten) 
nach Wendung des geschlossenen Stromes. Die Pfeile geben die Kriechrichtung an. 


Fig. 239. Galvanotaxis von Amoeba diffluens. 4A Amoeba diffluens ungereizt 
kriechend, B nach Schliessung des constanten Stromes. Der Pfeil giebt die Kriech- 
richtung an. 


Fig. 240. Galvanotaxis von Polytomauvella. A Polytoma uvella ruhig liegend, 
B nach Schliessung des constanten Stromes zur Anode schwimmend. 


halten sich auch andere Amoebenformen, wie Amoeba proteus 
(Fig. 238), Amoeba verrucosa und Amoeba diffluens (Fig. 239). 

Das entgegengesetzte Verhalten wie die eben genannten Orga- 
nismen zeigen viele Geisselinfusorien. Lassen wir z. B. einen constanten 
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Strom durch einen Tropfen gehen, in dem sich eine grössere Menge 
von Individuen der kleinen, eiförmigen Polytoma uvella befindet, 
die mit ihren zwei Geisseln (Fig. 240) sich unter beständigen Axen- 
drehungen durch das Wasser bewegen, so drehen sich bei Schliessung 
des Stromes sofort alle Individuen mit ihrem vorderen, geisseltragenden 
Ende nach der Anode zu und schwimmen in ihrer gewöhnlichen Be- 
wegungsweise gerade auf diesen Pol los, wo sie sich in dichten 
Schaaren sammeln. Nach der Oefinung des Stromes vertheilen sie 
sich wieder gleichmässig im ganzen Tropfen. Polytoma verhält 
sich also den beiden Elektroden gegenüber genau umgekehrt wie 
Paramaecium; sie ist im Gegensatz zu diesem anodisch-galvano- 
taktisch. 

Einen sehr fesselnden Anblick hat man, wenn man in einer 
Flüssigkeit anodisch-galvanotaktische Infusorien, etwa eine Flagellaten- 
form, wie Polytoma, und kathodisch-galvanotaktische, etwa eine 
kleine Ciliatengattung, wie Halteria oder Pleuronema, zusammen 
der Einwirkung des Stromes aussetzt. Das vorher unentwirrbare 
Durcheinanderwimmeln der beiden Infusorienformen löst sich sofort 
nach der Schliessung des Stromes. Die Ciliaten sammeln sich an der 
Kathode, die Flagellaten an der Anode. Die Mitte der Flüssigkeit ist 
nach kurzer Zeit vollständig frei, und die beiden Haufen sind scharf 
von einander geschieden. Wendet man jetzt den Strom, so dass die 
bisherige Anode zur Kathode wird und umgekehrt, so rücken die 
beiden Infusorienhaufen wie zwei feindliche Heere aufeinander los, 
kreuzen sich und sammeln sich an den entgegengesetzten Polen von 
Fig. 241. Galvano- 

/ 


taxis von Spiro- 


stomum ambi- 


euum. Die Infuso- 


rien haben sich nach 


Schliessung des Stro- 


mes mit ihrer Längs- 


axe senkrecht zur 


Stromesrichtung ein- 
gestellt. 


Neuem wieder an. Es giebt wenige physiologische Experimente, die 
so anmuthig und zierlich sind, wie der galvanotaktische Reigen der 
Infusorien. 

Ein sehr merkwürdiges Verhalten gegenüber dem galvanischen 
Strome zeigt das Wimperinfusorium Spirostomum ambiguum!). 
Wenn man diese langgestreckten Infusorien, die mit blossem Auge 
bereits als kleine, ca. 2 mm lange weisse Fädchen wahrgenommen 
werden können, in ihrem Wasser zwischen die parallelen Thonleisten- 
elektroden bringt, so bemerkt man, dass sie bei Schliessung des con- 
stanten Stromes durch die plötzliche Contraction ihrer Myoidfäden 
zusammenzucken, aber nicht, wie man etwa erwarten könnte, nach 
dem einen oder andern Pole hinschwimmen. Statt dessen drehen sie 
sich unter mehrfachen Körperbiegungen durch ihre Wimperbewegung 
allmählich so, dass sie mit ihrer Längsaxe senkrecht zur Richtung des 


') VERWORN: In den Berichten des zweiten internationalen Physiologen-Congresses 
in Lüttich 1892. — Derselbe in Pflüser’s Arch. Bd. 62, 1896. 
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Stromes eingestellt sind, eine Richtung, die sie, wenn auch unter 
wiederholten Biegungen und Knickungen des langen Körpers, dauernd 
beibehalten (Fig. 241). 

Ein ähnliches Verhalten, aber noch auffallender, bringen gewisse 
hypotriche Infusorien zum Ausdruck, wie Oxytricha und Stylo- 
nycehia. Diese Protisten, die in ungestörtem Zustande mit ihren 
Bauchwimpern auf dem Grunde oder am Öberflächenhäutchen des 
Wassers umherlaufen, stellen sich bei Schliessung des constanten 
Stromes sämmtlich mit einem Ruck quer zur Richtung des Stromes 
ein und zwar so, dass ihre Peristomseite der Kathode zugewendet ist. 
In dieser Einstellung laufen sie vorwärts. Diejenigen Individuen aber, 
welche frei im Wasser schwimmen, zeigen die gewöhnliche Form der 
kathodischen Galvanotaxis. Geht ein transversal zur Stromesrichtung 
laufendes Individuum einmal zum freien Schwimmen über, was bei 
stärkeren Strömen öfters vorkommt, so schwimmt es in der typischen 
Weise unter Axendrehungen direct nach der Kathode, geht aber ein 
kathodisch-galvanotactisches Individuum zum thigmotaktischen Laufen 
über, so stellt es sich sofort quer zur Stromesrichtung, so dass es die 
Kathode zu seiner Linken hat. Da in jedem Reizkästchen immer drei 
Gruppen von Individuen zu unterscheiden sind, von denen die einen 
mit der Bauchseite nach unten an der Unterlage, die anderen mit der 
Bauchseite nach oben am Öberflächenhäutchen laufen, während die 
dritten frei in der Mitte der Flüssigkeit schwimmen, so sieht man 
auch bei schwacher Vergrösserung gleichzeitig drei verschiedene Be- 
wegungsrichtungen: die erste Gruppe läuft quer zum Strom nach einer 
einzigen Richtung, die zweite läuft quer zum Strom nach entgegen- 
gesetzter Richtung, und die dritte schwimmt nach der Kathode. Diese 
Bewegungen und Einstellungen erfolgen momentan wie auf Kommando, 
sobald der Strom geschlossen wird und hören sofort wieder auf nach 
der Oeffinung. “Wie PÜTTER!) gezeigt hat, ist diese eigenthümliche 
transversale Galvanotaxis wenigstens bei den hypotrichen Infusorien 
nur eine Interferenzerscheinung der Galvanotaxis mit der Thigmotaxis 
und kommt dadurch zu Stande, dass gewisse Wimpergruppen, die für 
die Ortsbewegung wichtig sind, durch den Contactreiz in bestimmter 
Weise beeinflusst werden. 

Es darf schliesslich nicht unerwähnt bleiben, dass man bisweilen 
den sehr naheliegenden Gedanken ausgesprochen hat, die galvano- 
taktischen Erscheinungen an mikroskopischen Objeeten möchten mit 
den rein passiven kataphorischen Wirkungen identisch sein, welche sehr 
starke galvanische Ströme an kleinen, in der Flüssigkeit leicht beweglich 
suspendirten Theilchen hervorrufen. Bei derartigen Objeeten, wie Carmin- 
theilchen, Lykopodiumsamen, Stärkekörnchen etc. kann man, wie neuer- 
dings BIRUKOFF?) wieder eingehend studirt hat, in der That ganz 
bestimmt gerichtete Wanderungen und Ansammlungen der Wirkungen 
starker Ströme beobachten. Indessen diese Bewegungen haben nur 
eine rein äusserliche Aehnlichkeit mit den galvanotaktischen Wande- 
rungen der einzelligen Organismen. Sie erfolgen einerseits viel lang- 
samer als die Bewegungen der Infusorien und andrerseits stets nur 
nach einer Richtung. Die Erscheinungen der anodischen und trans- 


!, PÜTTER: „Studien über Thigmotaxis bei Protisten“. In Arch. f. Anat. u. Physiol., 
physiol. Abtheil. 1900, Supplementband. 
?) BIRUKOFF: „Untersuchungen: über Galvanotaxis.“ Im Pflüger’s Arch. 1899, 


Bd. 77. 
Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. 31 
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versalen Galvanotaxis oder das gleichzeitige Eintreten der katho- 
dischen und anodischen Galvanotaxis verschiedener Infusorienarten 
wären auf Grund dieser Analogie schlechterdings unverständlich. 
Endlich wissen wir auch, dass die Galvanotaxis sofort aufhört, sobald 
die Infusorien narkotisirt oder abgetödtet sind. Alles das und noch 
zahlreiche andere Momente verbieten es, die Galvanotaxis einfach auf 
die kataphorischen Wirkungen des Stromes zu beziehen. Die Galvano- 
taxis reiht sich vielmehr als echte Reizerscheinung den bewegungs- 
richtenden Wirkungen der anderen Reizqualitäten unmittelbar an und 
folgt denselben Gesetzen und Bedingungen wie diese. 


C. Die Erscheinungen der Ueberreizung. 


Als das kleine Häuflein tapferer Athener unter der Führung des 
MILTIADES den glänzenden Sieg bei Marathon erfochten hatte, eilte, 
noch warm vom Kampfe, einer der Streiter vom Schlachtfelde nach 
Athen, um der Erste zu sein, der seinen Landsleuten die Kunde des 
Sieges überbrachte. Das dramatische Geschick dieses Läufers von 
Marathon erzählt PLUTARCH !), der uns die Anekdote überliefert hat. 
Als EUKLES — so war der Name des patriotischen Mannes — von 
der Anstrengung des langen Laufes erschöpft, in Athen eintraf, hatte 
er eben noch die Kraft, um seinen Landsleuten mit den Worten: 
„yaipsre yaltpopesy!“ die Siegesbotschaft zuzurufen, worauf er 
todt zusammenbrach. Einer unserer modernen Bildhauer, MAx KRUSE, 
hat diese Erzählung durch seine, in der Nationalgallerie zu Berlin 
befindliche Darstellung des Läufers von Marathon in künstlerischer 
Weise versinnlicht und den physiologischen Erscheinungen totaler Er- 
müdung an diesem classischen Zeugen einen ergreifenden Ausdruck 
verliehen. 

Was das tragische Ende des EuUKLES herbeiführte, war die über- 
mässige Anstrengung seiner Muskeln. Es treten nämlich unter dem 
Einfluss langer Dauer oder hoher Intensität der einwirkenden Reize 
in der lebendigen Substanz allmählich Veränderungen ein, die, wenn 
sie einen gewissen Grad erreicht haben, schliesslich zum Tode führen. 
Auf diese, in Folge von Ueberreizung sich entwickelnden Er- 
scheinungen wollen wir im Folgenden etwas ausführlicher eingehen. 


1. Ermüdung und Erschöpfung. 


Wird ein lebendiges Object entweder durch lange andauernde 
oder durch oft wiederholte oder auch durch sehr starke Reize erregt, 
so geräth es nach einiger Zeit in den Zustand der Ermüdung. Das 
allgemeine Charakteristicum der Ermüdung besteht 
darin, dass die Erregbarkeit der lebendigen Substanz 
allmählich abnimmt. Das äussert sich vor Allem in dem 
Umstande, dass mit zunehmender Ermüdung der Reiz- 
erfolg bei gleichbleibender Reizintensität immer ge- 
ringer wird. 

Einige Beispiele für diese Thatsache lernten wir bereits bei Be- 
trachtung der galvanischen Reizung?) kennen. Lassen wir einen con- 

') PLUTARCHI scripta moralia ed. Dübner, Paris, Didot. Bd. 1, pag. 425 in: „TOTEPOY 
’Adnvalor xara mökenov n) xara ooplav Evdogdtepor“. 

2, Verel. pag. 436 u. 437. 
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stanten galvanischen Strom von mittlerer Stärke durch ein Actino- 
sphaerium fliessen, so beginnen im Moment der Schliessung an 
der Anode starke Contractionserscheinungen aufzutreten. Das Proto- 
plasma der Pseudopodien fliesst centripetal, bis die Pseudopodien ein- 
gezogen sind; dann zerplatzen die Wände der Vacuolen, und es erfolgt 
ein körniger Zerfall des Protoplasmas, der von der Kathode her 
während der Dauer des Stromes immer weiter vorrückt. Allein dieser 
Zerfall, der zuerst mit grosser Energie begann, wird, je länger der 
Strom schon durchfliesst, um so langsamer und geringer, bis er nach 
einiger Zeit ganz still steht. Die lebendige Substanz des Aectino- 
sphaeriums ermüdet also im Laufe der andauernden Reizung und 
nimmt an Erregbarkeit ab, so dass der Anfangs heftige Zerfalls- 
erscheinungen hervorrufende Reiz schliesslich gar keinen Reizerfolg 
mehr erzeugt. Noch viel schneller wie Actinosphaerium er- 
müdet Pelomyxa. Eine Reizdauer von wenigen Secunden genügt, 
um die Pelomyxa für Ströme gleicher Intensität vollständig un- 
erregbar zu machen, so dass es viel höherer Reizintensität bedarf, um 
wieder den gleichen Reizerfolg zu erzielen, wie Anfangs. 

(egenüber diesen sehr schnell ermüdenden Formen der lebendigen 
Substanz haben wir in den Nerven ein Object, das unermüdbar zu 
sein scheint; es ist bisher noch nicht gelungen, durch andauernde 
Reizung am Nerven wahrnehmbare Ermüdungserscheinungen nach- 
zuweisen. Wie dieses merkwürdige Verhalten eines lebendigen Objeets 
zu erklären ist, bleibt vorläufig ganz dunkel. Wir können bisher nur 
die Thatsache verzeichnen. Anders steht es mit einem anderen Organ 
in unserem Körper, das ebenfalls nicht zu ermüden scheint, obwohl 
es andauernd thätig ist, das ist das Herz. Hier liegt die Sache so, dass 
die durch jede Contraction erzeugten Veränderungen des Herzmuskels 
immer wieder sogleich durch den Stoffwechsel ausgeglichen werden, 
so dass sich unter normalen Verhältnissen keine Ermüdung entwickeln 
kann, obwohl das Herz von lange vor der Geburt an bis zum Tode 
rastlos thätig ist. Dennoch ist der Herzmuskel ermüdbar, wenn er 
aus irgend einem Grunde angestrengter arbeiten muss, als es normaler 
Weise geschieht. Das ist z. B. bei gewissen Krankheiten der Fall. 
Zwar machen sich dann die Ermüdungserscheinungen nicht sofort, 
wohl aber im Laufe längerer Zeiträume bemerkbar, und selbst die 
Substanz des Herzmuskels verändert sich in tiefgehender Weise, bis 
er seine Bewegungen ganz einstellt. Dann erfolgt der Tod durch 
Herzlähmung. 

Haben wir im Herzmuskel ein nur schwer ermüdendes Object, 
so haben wir in den Skelettmuskeln Gewebe, an denen die Er- 
müdungserscheinungen sehr leicht hervorzurufen sind. Die Ermüdung 
ist daher auch an den quergestreiften Skelettmuskeln der Wirbelthiere 
am eingehendsten und häufigsten studirt worden. Da man die Muskel- 
bewegung mittels der graphischen Methode in exacter Weise ver- 
zeichnen und in ihren einzelnen Momenten anschaulich machen kann, 
so kann man die fortschreitende Ermüdung eines Muskels sehr be- 
quem an der Veränderung der Muskeleurve studiren, die der zuckende 
Muskel aufzeichnet. Mosso!) hat dies am lebenden Menschen mittels 
seines Ergographen gethan und die Ergebnisse in seinem vortrefflichen 
und fesselnden Buche über „die Ermüdung“ mitgetheilt. Der Ergo- 


!) Mosso: „Die Ermüdung.‘‘ Deutsche Originalausgabe von J. Glinzer. Leipzig 1893. 
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graph ist ein Apparat, in dem der Arm eines Menschen mittels 
eines Armhalters befestigt wird, während ein Finger sich frei be- 
wegen kann. Dieser Finger steht durch einen Faden mit einem 


iM 


"je, 242. Ersoeraph von Mosso. Nach Mosso. 
g go; ] 


Schreibhebel in Verbindung, der alle willkürlich oder auf elektrische 
Reizung unwillkürlich erfolgenden Bewegungen des Fingers auf einer 
in Rotation begriffenen schwarzen Trommel verzeichnet. An den 
Faden kann ferner ein Gewicht gehängt und dadurch die Arbeits- 
leistung der Fingerbeugemuskeln be- 
liebig verändert werden (Fig. 242). 
Mittels dieses Apparates kann man 
sich in anschaulichster Weise davon 
überzeugen, dass bei gleichbleibender 
Intensität der in gleichmässigen Zwi- 
schenräumen aufeinander folgenden 
elektrischen Inductionsschläge, welche 
zur Reizung dienen, die Arbeitsleistung 
der Muskeln immer mehr abnimmt 
und schliesslich gleich OÖ wird. Das 
kommt an der Zuckungscurve, welche 
nur die Grösse der Öontraction an- 
giebt, in der beständigen Abnahme 
der Hubhöhle zum Ausdruck (Fig. 243). 
Es würde bedeutend stärkerer Reizung 
bedürfen, um nach Ablauf der einen 
Versuchsreihe wieder gleich hohe 
Zuckungen der ermüdeten Muskeln zu 
erzielen, wie Anfangs. Die Einzel- 
Fir. 243. Ermüdungseurye. Ap- leiten der Veränderungen werden’ aber 
nahme der Curvenhöhe bei zahlreichen besser sichtbar, wenn man, wie dies 
hintereinander folgenden Contraetionen MAREY 1) sehon vor längerer TZeit 
der. Fingerbeugemuskeln. Nach Moss0: oefham! hat, an einem Myoeraphion 


!) MAREY: „Du mouvement dans les fonetions de la vie.“ Paris 1868. 
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Zuckungseurven eines Froschschenkels vom Anfang der Versuchsreihe 
an übereinander aufzeichnet. Dann stellt sich "heraus, dass, wie 
HELMHOLTZ bereits fand, mit zunehmender Ermüdung nicht nur die 
Höhe der Curve abnimmt, sondern der Verlauf der Curve auch ge- 
streckter wird, wobei besonders der absteigende Schenkel der Curve 
eine Verlängerung erfährt. Mit anderen Worten: Die Arbeits- 
leistung des Muskels wird geringer, während die Dauer 
der Zuckung zunimmt. Die letztere Erscheinung be- 
ruht hauptsächlich auf einer zunehmenden Dauer des 
Expansionsstadiums. Der ermüdete Muskel braucht 
mehr Zeit, um sich wieder zu seiner vollständigen 
Länge auszustrecken. 


Fig. 244. Tetanuscurve eines ermüdeten Froschmuskels. 


Vielleicht noch deutlicher als bei der Einwirkung einzelner In- 
ductionsschläge treten die Ermüdungserscheinungen hervor bei Reizung 
mit dem tetanisirenden Strom. Zeichnet man aufeiner rotirenden Trommel 
die Tetanuscurve eines nicht zu kräftigen, mit einem Gewicht belasteten 
Wadenmuskels vom Frosch auf, so sieht man, wie die Curve zuerst 
einige Zeit auf ihrer anfänglichen Höhe bleibt und gradlinig fortläuft. 
Nach einiger Zeit aber beginnt sie langsam zu sinken, und zugleich 
machen sich nicht selten kleine Unregelmässigkeiten in ihrem Verlauf 
bemerkbar, die darauf beruhen, dass der Muskel zu zittern anfängt. 
Dann sinkt die Curve allmählich mehr und mehr. Unterbricht man 
jetzt die Reizung, so fällt die Curve meist nicht bis auf das Niveau 
ihres Ausgangspunktes herab, sondern bleibt eine Strecke über dem- 
selben und kehrt erst im Laufe längerer Zeit wieder zu ihrem Aus- 
gangsniveau zurück. Es bleibt also ein ziemlich grosser „Verkürzungs- 
rückstand“ nach Beendigung der Reizung am ermüdeten Muskel 
zurück, und nur ganz langsam nimmt der ermüdete Muskel seine ur- 
sprüngliche Länge wieder an. 

Es ist von grossem Interesse, dass man auch mikroskopische Ver- 
änderungen am ermüdeten Muskel beobachtet hat. H. M. BERNARD!) 
hat von einer Anzahl vollständig gleicher blauer Schmeissfliegen 
(Musca vomitoria) einige durch unausgesetztes Hetzen in fort- 
währender Bewegung erhalten, bis sie vollständig ermüdet zu Boden 


') HENRY M. BERNARD: „On the Relations of the isotropous to the anisotropous 
Layers in striped Muscles.“ In Zool. Jahrb. Abth. f. Anat. Bd. VII, 1894. 


486 Fünftes Capitel. 


Fig. 245. Flugmuskeln von derSchmeiss- 
fliege (Musca vomitoria). 4A In der Ruhe, 
Bin der Ermüdung. Die Schichtung der Mus- 
kelsegmente ist unsichtbar geworden, und die 
-Sarkosomen zwischen den Fibrillen sind enorm Fig. 246. Ganglienzellen vom Hund. 

vergrössert. Nach H. M. BERNARD. 4 normal, B ermüdet. Nach Gustav MANN. 


Fig. 247. Ganglien- 
zellen von der 
Katze. A In normalem 
Zustande, B nach fünf- 
stündiger Reizung. Nach 


HODGE. 
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fielen. Die ermüdeten Fliegen wurden sofort und gleichzeitig mit 
dem anderen Theil, der inzwischen in völliger Ruhe geblieben war, 
getödtet. Beide Theile wurden dann der gleichen Behandlung unter- 
worfen. Dabei ergab sich ein durchgreifender Unterschied zwischen 
beiden. Während bei den ausgeruhten Fliegen die Muskelfibrillen deut- 
liche Querstreifung und Unterschiede der Streifen im Tinetionsvermögen 
zeigten, waren bei den ermüdeten Fliegen nur eben noch die Zwischen- 


Ganglienzellen des Sperlings. 
4 Morgens, B Abends. 


Fig. 249 B. 


Fig. 249. Parotis des Kaninchens. A In der Ruhe. Die Zellkerne sind gezackt. 
Nach Reizung durch den Sympathieus. Die Zellkerne sind rund geworden. Nach 
HEIDENHAIN. 


scheiben der einzelnen Muskelsegmente deutlich zu sehen; der ganze 
Inhalt des einzelnen Segments färbte sich gleichmässig hell, ohne die 
Differenzirung der Schichten bemerken zu lassen (Fig. 245). Beson- 
ders waren ferner die im Sarkoplasma zwischen den einzelnen Fibrillen 
liegenden Körnchen oder „Sarkosomen“ im ermüdeten Muskel gegen- 
über dem ausgeruhten ganz enorm vergrössert. Es würde aber zu 
weit führen, hier auf die Deutung dieser Veränderungen näher ein- 
zugehen. Uebrigens haben HongE!), G. MANN ?), LUGARO°) und viele 
andere in neuerer Zeit auch an Ganglienzellen von Säugethieren, 
Vögeln und Inseeten mikroskopisch deutliche Ermüdungserscheinungen, 


SUCHE HODEER SA mieroscopical Study of changes due to funcetional activity in 
Nerve cells.“ In Journal of Morphology Vol. 7, 1892. 

?) Gustav Mann: „Histologieal changes induced in sympathetic motor and sensory 
nerve cells by funetional activity.“ In Journal of Anat. and Physiol. 1894. 

®) LUGARO: „Sulle modificazioni delle eellule nervose nei diversi stati funzionali.“ 
In Lo Sperim. giornale medico An. XLIX, sez. Biol. F. 2, 1895. 
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sowohl am Protoplasma, als auch besonders an ihren Zellkernen, fest- 
gestellt. So besitzen nach HopGE beim Sperling am Morgen nach 
der Ruhe die Ganglienzellen der Brachialganglien, welche die Flug- 
muskeln innerviren, helle, runde, bläschenförmige Zellkerne (Fig. 248 A), 
während sie am Abend nach der Anstrengung des Tages einen ge- 
zackten Contour haben (Fig. 248 b). Ebenso sind bei der Katze nach 
Reizung von einigen Stunden die Kerne der Ganglienzellen, die vorher 
bläschenförmig und rund waren, geschrumpft und unregelmässig con- 
tourirt, während die Anordnung des Inhalts sich wesentlich verändert 
hat (Fig. 247). Nach Mann und in Uebereinstimmung mit ihm nach 
LuGAro besteht die Veränderung der Ganglienzelle während ihrer 
Activität im Wesentlichen in einer Turgescenz des Protoplasmas, 
während in der Ruhe wieder eine Volumenverminderung eintritt. Die 
Nısst’schen Tigroidschollen, die in Folge ihres Verhaltens gegen 
Anilinfarbstoffe so charakteristische Elemente des Ganglienzellen- 
protoplasmas vorstellen, lösen sich im Protoplasma mehr und mehr 
auf (Fig. 246). Dabei wird der Zellkern während der Arbeit un- 
regelmässig contourirt und imnter chromatinärmer, und der Nucleolus 
kann, wie LUGARO fand, durch Ermüdung völlig zum Verschwinden 
gebracht werden. Hierher gehören übrigens auch die Ermüdungs- 
veränderungen, welche HEIDENHAIN!) schon vor langer Zeit an 
Speicheldrüsen nach der Reizung beobachtet hat, deren Zellkerne, die 
in der Ruhe pseudopodienartige Ausläufer aussenden, nach der Reizung 
Kugelform annehmen (Fig. 249). Doch kehren wir zum Muskel 
zurück. 

Die ermüdeten Muskeln erholen sich wieder, sobald die Reizung 
aufhört, und zwar um so schneller, je geringer der Grad der Er- 
müdung war. In der Erholung nimmt die Erregbarkeit allmählich 
wieder zu, die einzelnen Erscheinungen der Ermüdung, wie man sie 
an der Zuckungscurve sehen kann, treten mehr und mehr zurück, 
und schliesslich sind die Muskeln wieder in demselben Zustande wie 
vor der Ermüdung. 

Masvkesonders interessant erscheint. 1strdie sehon 
von VALENTIN?) und EDUARD WEBER?) entdeckte Thatsache, 
dass auch ausgeschnittene Muskeln, wie z. B. der iso- 
lirte Wadenmuskel des Frosches, der Erholung fähig 
sind. Auch das lässt sich am besten durch die graphische Dar- 
stellung der Muskelbewegung veranschaulichen. Ermüden wir z. B. 
einen Wadenmuskel in der Weise, dass wir ihn immer abwechselnd 
etwa 5 Secunden lang tetanisiren und 5 Secunden ausruhen lassen, 
so wird nach einiger Zeit, bei immer gleichbleibender Intensität des 
Reizes, die Tetanuscurve immer niedriger, bis schliesslich der Reiz 
gar keine Contraction des Muskels mehr erzeugt, der in einem durch 
den Verkürzungsrückstand bedingten Zustande geringer Contraction 
ruhig verharrt. Unterbrechen wir jetzt die Reizung und überlassen 
wir den Muskel längere Zeit, vor Vertrocknung geschützt, sich selbst, 
so können wir alsdann von Neuem mit der gleichen Reizstärke nahezu 
gleichstarke Contractionen des Muskels auslösen, wie vor der Ermüdung. 
Allerdings ermüdet der Muskel jetzt schneller als zuvor. Von Interesse 


!) HEIDENHAIN: „Physiologie der Absonderungsvorgänge.‘“ In Hermann’s Handh. 
der Physiol. Bd. V. Leipzig 1883. 

°) VALENTIN: „Lehrbuch der Physiologie.“ II. Aufl. Braunschweig 1847. 

®) WEBER: In „Wagner’s Handwörterbuch der Physiologie.“ III, 1846. 
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ist bei der Erholung ein Moment, das neuerdings in RıcHET’s Labo- 
ratorium von J. JOTEYKO!) festgestellt worden ist, dass nämlich der 
ausgeschnittene Muskel sich nur erholt, wenn ihm Sauerstoff zur Ver- 
fügung steht, dass er dagegen unter Sauerstoffabschluss nach voll- 
ständiger Ermüdung nicht wieder zur Thätigkeit veranlasst werden 
kann. Der Sauerstoff ist also zur Wiederherstellung der Erregbarkeit 
des Muskels unbedingt erforderlich. Die Thatsache aber, dass auch 
der ausgeschnittene Muskel nach starker Ermüdung in einem sauer- 
stoffhaltigen Medium sich wieder zu erholen im Stande ist, beweist, 
dass die Muskelsubstanz, ebenso wie sie unabhängig vom durch- 
strömenden Blute längere Zeit noch Contractionen ausführen kann, 
auch unabhängig von dem die Nahrungsstoffe zuführenden und die 
Excretstoffe abführenden Blutstrom in sich selbst die Factoren be- 
sitzen muss, welche im Verein mit Sauerstoff zur Restitution der Erreg- 
barkeit erforderlich sind. 

Wenden wir uns von den äusserlich am Muskei selbst wahrnehm- 
baren Erscheinungen der Ermüdung zu den Erscheinungen, welche 
sich secundär als Folgen sehr grosser Muskelanstrengung im Körper 
entwickeln, so finden wir hier einige Thatsachen, die uns in der Kennt- 
niss der Ermüdung noch um einen Schritt weiter bringen. 

Beobachten wir die Erscheinungen, welche sich im Laufe starker 
Muskelanstrengungen an unserem Körper entwickeln, so bemerken 
wir zunächst eine bedeutende Beschleunigung und Vertiefung der 
Athmung. Gleichzeitig wird die Frequenz des Herzschlages gesteigert. 
Die durch die Muskelthätigkeit erhöhte Wärmeproduetion wird auf 
refleetorischem Wege durch Ausbruch starken Schweisses, dessen Ver- 
dunstung die Temperatur herabsetzt, im Wesentlichen compensirt. Ist 
die Muskelthätigkeit eine sehr angestrengte gewesen, so tritt aber, be- 
sonders wenn der Körper vorher lange Zeit keine Muskelanstrengungen 
durchgemacht hatte, nicht selten im Gefolge der Anstrengung auch ein 
leichtes Fieber ein. Die Temperatur steigt, Anfälle von Schüttelfrost 
treten auf, und es macht sich eine gewisse Erregbarkeitssteigerung 
des Centralnervensystems bemerkbar. "Diese Thatsache ist so bekannt, 
dass man sogar von einem „Turnfieber“ spricht, das’ nach allzu 
starken Anstrengungen beim Turnen eintritt. Auch nach sehr er- 
müdenden Gebirgstouren und nach langen Ritten wird dieses Er- 
müdungsfieber nicht selten beobachtet. Unter den subjectiven Symptomen, 
die sich im Gefolge sehr starker Muskelanstrengung einstellen, sind 
die bekanntesten die während des Fieberstadiums, z. B. am Abend 
nach einem anstrengenden Marsch, eintretende Aufregung, Schlaflosig- 
keit, Appetitlosigkeit und ferner die meist erst am nächsten Tage 
oder noch später sich einstellenden starken Muskelschmerzen. 

Fasst man diese Erscheinungen alle zusammen, so erhält man 
einen interessanten Symptomencomplex, der den Arzt aufs Lebhafteste 
an das Krankheitsbild acuter Infectionskrankheiten erinnern muss. 
Die Vermuthung liegt daher nahe, dass dieses ganze im Gefolge der 
Muskeler müdune auftretende Sy mptomenbild auch auf ähnliche Weise 
zu Stande kommt, wie der charakteristische Symptomencomplex der 
Infectionskrankheiten. Von letzterem wissen wir durch die neueren 
Forschungen auf dem Gebiete der Bakteriologie, dass er die Folge 
einer V ereiftung vorstellt, welche durch gewisse von den eingewanderten 


! JOTEYKO: „La fatigue et Ja respiration @lementaire du musele.“ Paris 1596. 
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Bakterien ausgeschiedene giftige Stoffwechselproducte, die sogenannten 
Toxine!), hervorgerufen wird. Wie die Bakterien scheiden aber auch 
die verschiedensten anderen Formen der lebendigen Substanz giftige 
Stoffe in ihrem Stoffwechsel aus, und es ist daher nicht ungerecht- 
fertigt, anzunehmen, dass auch die Muskeln in ihrem Stoffwechsel 
solche Toxine produeiren, die innerhalb der gewöhnlich vorhandenen 
Menge keine Wirkungen hervorrufen, die aber wirkliche Vergiftungs- 
erscheinungen erzeugen, sobald sie sich bei angestrengter Muskel- 
thätigkeit in grösserer Menge im Körper anhäufen. Dass diese Ver- 
muthung in der That richtig ist, haben denn auch verschiedene Ver- 
suche direct bewiesen. 


Die ersten wichtigen Versuche waren die von RANKE?), welcher 
fand, dass er einen ermüdeten Muskel wieder leistungsfähig machen 
konnte, wenn er ihn mit einer verdünnten Kochsalzlösung, die be- 
kanntlich vollkommen indifferent für lebendige Gewebe ist, auswusch. 
Es mussten also im Muskel durch die Thätigkeit gewisse „Ermüdungs- 
stoffe“ entstanden und aufgehäuft sein, welche auf die Muskelsubstanz 
selbst lähmend wirkten, nach deren Fortschaffung aber der Muskel 
seine Arbeitsfähigkeit wieder gewinnt. Das konnte RANKE durch 
folgenden Versuch thatsächlich bestätigen. Er machte ein wässriges 
Extraet aus Muskeln, die stark ermüdet waren, und spritzte dasselbe 
einem frischen Muskel durch die Blutgefässe ein. Die Folge davon 
war, dass dieser Muskel alsbald seine Leistungsfähigkeit verlor und 
sich ganz ähnlich wie ein ermüdeter Muskel verhielt. Es ist also 
durch diesen Versuch in der That bewiesen, dass Ermüdungs- 
erscheinungen durch das Anhäufen gewisser Stoffwechselproducte im 
Muskel entstehen und durch das Ausspülen derselben wieder beseitigt 
werden können. In neuerer Zeit hat Mosso’°) einen dem RAnKE’schen 
analogen Versuch am Hunde angestellt. Wenn er einem in Narkose 
befindlichen Hunde Blut von einem anderen normalen Hunde ein- 
spritzte, blieb derselbe ebenfalls vollständig normal. Nahm er aber 
statt dessen zur Einspritzung Blut von einem ermüdeten Hunde, 
dessen Muskeln durch Tetanisiren mit dem elektrischen Strom auch 
nur zwei Minuten lang in heftige Contraction versetzt worden waren, 
so traten sofort charakteristische Ermüdungserscheinungen ein: die 
Athmung wurde beschleunigt bis zur Athemnoth, und das Herz begann 
heftig zu schlagen. Die im Muskel erzeugten „Ermüdungsstoffe“ bleiben 
also nicht im Muskel, sondern werden vom Blut aufgenommen und 
gelangen so zu den Organen des ganzen Körpers, die sie allmählich 
vergiften und schliesslich lähmen. Die Geschichte des Läufers von 
Marathon ist das classische Beispiel für die daraus entstehende Folge 
von Erscheinungen. 

Es wäre indessen falsch, in der Anhäufung von Ermüdungsstoffen 
die einzige Ursache der Ermüdung erblicken zu wollen. Ein anderer 
nicht minder wichtiger Factor beim Zustandekommen der Ermüdungs- 
erscheinungen ist der Verbrauch resp. der Mangel an Ersatzmaterial 
für die Restitution der durch die Thätigkeit zersetzten lebendigen 
Substanz. Wie sich experimentell beide Componenten scharf differen- 


I) Vergl. pag. 184. 
2, RANKE: ‚„Tetanus.“ Leipzig 1865. 
3), Mosso: „Die Ermüdunge.‘“ Deutsche Originalausgabe v. J. Glinzer. Leipzig 1892. 
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eiren lassen, zeigt folgender Versuch!) speciell für die Elemente des 
Centralnervensystems. 

Bei einem Frosch wird das Blut durch eine gasfreie, O0,8-proc. 
Kochsalzlösung verdrängt, so dass in den Adern des Thieres statt 
des ernährenden Blutes eine völlig indifferente Flüssigkeit cireulirt, 
die nur durch ihren Mangel an Nährstoffen wirkt. Während die 
Cireulation dieser Lösung künstlich unterhalten wird, erhält der Frosch 
eine schwache Dosis Strychnin, wodurch die Erregbarkeit des Central- 
nervensystems ins Ungeheuere gesteigert wird. Sofort brechen die 
heftigsten Krämpfe bei dem Thiere aus. Im Moment, wo das geschieht, 
wird die künstliche Cireulation sistirt, so dass die Neurone des Central- 
nervensystems nunmehr ohne Circulation angestrengt arbeiten müssen. 
Infolgedessen kommt es bei der enormen Erregung und Thätigkeit 
der Neurone sehr schnell einerseits zur Anhäufung von Ermüdungs- 
stoffen, die ja nicht mehr herausgespült werden, andererseits zum 
Verbrauch der Ersatzstoffe, die ja nicht mehr neu zugeführt werden. 
In kurzer Zeit sind die Neurone daher völlig unerregbar geworden. 
Wird nunmehr die künstliche Cireulation mit gasfreier Kochsalzlösung 
wieder in Gang gesetzt, so erholt sich der Frosch bis zu einem ge- 
wissen Grade sofort. Die Erregbarkeit kehrt wieder. Diese Erholung 
kann also nur durch die Herausspülung der Ermüdungsproducte er- 
zeugt werden, denn neues Nährmaterial wird ja durch die völlig in- 
ditferente Lösung nicht zugeführt. Bleibt jetzt aber die Circulation 
eine Zeitlang im Gange, so fängt das Centralnervensystem bald von 
neuem an zu ermüden, bis es schliesslich wieder: völlig unerregbar 
geworden ist. Hier kann es sich also nicht mehr um Lähmung durch 
Ermüdungsstofie handeln, denn diese werden ja dauernd herausgespült. 
Hier kann nur der Mangel an Ersatzmaterial die Ursache der von 
neuem auftretenden Unerregbarkeit sein. In der That wird das durch 
die Probe bestätigt. Wird nämlich jetzt statt der gasfreien eine Sauer- 
stoffhaltige Kochsalzlösung durchgespült, so erholt sich der Frosch in 
1--2 Minuten von neuem, und zwar jetzt vollständig, ein Beweis 
dafür, dass die neuerliche Lähmung durch Mangel an Sauerstoff ver- 
ursacht war. Nach längerer Durchspülung ermüdet der Frosch aber 
schliesslich wiederum. Diesmal kann nur der Mangel an anderen, 
vor allem an kohlenstoffhaltigen Ersatzstoffen die Ursache der Er- 
müdung bilden. In der That kann man einen Frosch, dem man statt 
einer sauerstofthaltigen Kochsalzlösung defibrinirtes Ochsenblut durch 
die Adern spült, trotz angestrengter Thätigkeit viele Stunden lang er- 
regbar erhalten. 

Nach alledem müssen wir bei den Ermüdungser- 
scheinungen, und zwar jedenfalls nicht bloss der Neu- 
rone und der Muskeln, sondern überhaupt aller leben- 
digen Substanz, zwei ganz verschiedenartige Compo- 
nenten unterscheiden, einerseits die Anhäufung von 
Zersetzunesproducten, die durch die angesfrengte 
Thätigkeit entstehen, und andererseits den Verbrauch 
und mangelhaften Ersatz der zur Restitution der leben- 


!) VERWORN: „Ermüdung, Erschöpfung und Erholung der nervösen Centra des 
Rückenmarks. Ein Beitrag zur Kenntniss der Lebensvorgänge in den Neuronen.“ In 
Arch. f. Anat. und Physiol., physiolog. Abth. 1900, Suppl. — „Ermüdung und Er- 
holung.‘‘“ Vortrag geh. i. d. Hufeland’schen med.-chir. Ges. zu Berlin am 6. Dez. 1900. 
In Berl. klin. Wochenschrift 1901. 
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digen Substanz nöthigen Stoffe, vor allem des Sauer- 
stoffes. Um diese beiden grundverschiedenen Mo- 
mente auch sprachlich zu unterscheiden, wird es daher 
zweckmässig sein, die durch Vergiftung mit den eige- 
nen Zersetzungsproducten entstehende Lähmung als 
„Ermüdung“ im engeren Sinne, die aus dem Verbrauch 
und mangelnden Wiederersatz derlebendigen Substanz 
entspringende Lähmung dagegen als „Erschöpfung“ zu 
bezeichnen. 


2. Erregung und Lähmuns. 


Halten wir zunächst daran fest, dass Erregung und Lähmung nur 
quantitative Gegensätze sind. Beide stellen nur verschiedene Grade 
einer und derselben Erscheinung, des Lebens vor, und zwar die Er- 
regung eine Steigerung, die Lähmung eine Herabsetzung der normalen 
Intensität der Lebenserscheinungen. 

Wir haben im vorigen Abschnitt gesehen, dass durch Ueberreizung 
Lähmungserscheinungen hervorgerufen werden können. Diese That- 
sache ist wichtig, denn sie zeigt uns, dass dieselben 
Reize, die bei geringer Intensität oder kurzer Dauer 
Erregung hervorrufen, bei höherer Intensität und län- 
gerer Dauer gerade die entgegengesetzten Wirkungen, 
d.h. Lähmungen, erzeugen können. 

Die Ermüdungserscheinungen, die wir soeben kennen gelernt 
haben, sind aber nur ein einzelnes Beispiel für dieses Verhältniss 
zwischen Erregung und Lähmung, das im Uebrigen viel weiter ver- 
breitet ist. Die erregenden und lähmenden Wirkungen der Reize, die 
wir früher kennen lernten, liefern uns noch eine Reihe anderer Bei- 
spiele dafür. Ein vollständiges Analogon zu den Ermüdungserschei- 
nungen bilden in dieser Richtung die Wirkungen vieler Anaesthetica. 
Es ist, wie es scheint, eine weit verbreitete Wirkungsweise dieser 
Stoffe, dass sie in sehr geringen Dosen oder im Beginn der Einwirkung 
Erregungserscheinungen erzeugen, während mit steigender Einwirkung 
mehr und mehr sich Lähmungserscheinungen bemerkbar machen, die 
anscheinend zu einem vollständigen Stillstand des Lebens führen 
können!). Der Pharmakologie ist diese Thatsache wohlbekannt. 
Morphium in sehr geringen Dosen und Morphium im Beginn seiner 
Einwirkung erzeugt stets ein Exeitationsstadium, in dem die Patienten 
unruhig und aufgeregt sind, nicht schlafen können und von allerlei 
Phantasiebildern verfolgt werden. Ist die verabreichte Dosis Morphium 
dagegen grösser, und ist das bei Beginn der Wirkung eintretende 
Exeitationsstadium vorüber, so stellt sich tiefer Schlaf mit vollständiger 
Bewegungs- und Empfindungslosigkeit ein. Dieselbe Folge von Wir- 
kungen sehen wir auch bei anderen Narkoticis und bereits an der 
einzelnen Zelle. Durch geringe oder kurzdauernde Einwirkung von 
Aether- oder Chloroformdämpfen auf Wimperinfusorien sehen wir die 
Wimperbewegung bis zu rasender Schnelligkeit gesteigert. Die Er- 
regung dieser Wimperzellen erreicht einen so hohen Grad, dass sie 
pfeilschnell vermöge ihres beschleunigten Wimperschlages durch das 
Wasser schiessen. Wird die Dosis oder die Dauer der Einwirkung des 


1) Verel. pag. 388 ft. 
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Narkoticums aber nur wenig gesteigert, so wird die Wimperbewegung 
langsamer und langsamer, bis schliesslich vollständige Lähmung erfolgt 
und das Infusorium bewegungslos liegen bleibt. Dieselben Erscheinungen 
sind bei den verschiedensten Anaesthetieis und an den mannigfaltigsten 
Formen der lebendigen Substanz beobachtet worden. 

Ein anderes Beispiel dafür, dass mit steigender Reizintensität die 
Erregung zunächst steigt, dann aber von einem bestimmten Punkte an 
einer Lähmung Platz macht, liefert uns der Wärmereiz !. Die Lebens- 
erscheinungen erfahren im allgemeinen mit zunehmender Temperatur 
eine Steigerung bis zu einem gewissen Temperaturgrade, der für die ver- 
schiedenen Formen der lebendigen Substanz und für die verschiedenen 
Lebenserscheinungen derselben Form sehr verschieden hoch gelegen 
ist. Hier erreicht die Erregung ihr Maximum. Wird aber dieser 
Temperaturgrad überschritten, so nimmt die Erregung schnell ab und 
macht einer vollkommenen Lähmung, der Wärmestarre, Platz. Das 
Wachsthum und die Entwicklung der Eizellen, die Protoplasma- und 
Flimmerbewegung der einzelligen Organismen liefern deutliche Bei- 
spiele dafür. 

Aus dem Gebiete anderer Reize würden sich leicht ebenfalls Bei- 
spiele für die Thatsache finden lassen, dass steigende Reizintensität 
zunächst steigende Erregung, dann Lähmung erzeugt. 

Allein dieses Verhältniss von Erregung und Läh- 
mung gilt nur für Reize, die, wie z. B. die Zunahme der 
umgebenden Temperatur, in einer Steigerung der 
Factoren bestehen, welche unter normalen Verhält- 
nissen als Lebensbedingungen auf den Organismus 
einwirken, oder die, wie z.B. die Giftreizungen, aus 
einem Zutritt fremder Factoren resultiren. Reize da- 
segen, die, wie z. B. die Abnahme der Umgebungstem- 
Peratur, auf einer- Herabsetzung der Lebensbedin- 
sungen beruhen, rufen häufig mit fortschreitender 
Intensität ohne vorherige Erregung eine Lähmung der 
Lebenserscheinungen hervor. 

So sehen wir z. B. bei vielen Organismen mit abnehmender Tem- 
peratur die Energie der Lebenserscheinungen sinken, bis bei den ver- 
schiedensten Objecten sehr verschieden sind, anscheinend vollständige 
Lähmung eintritt. Die Versuche KüHnneE’s?)an Amoeben, bei denen 
die Protoplasmabewegung um 0° ©. in Kältestarre vollkommen still 
stand, sowie eine Reihe anderer, früher besprochener Erscheinungen 
liefern Beispiele dafür. So sehen wir ferner mit Abnahme der Feuchtig- 
keit die Intensität der Lebenserscheinungen sinken, bis sie zum voll- 
ständigen Stillstand gelangen. Das Verhalten der eingetrockneten 
scheintodten Organismen kann hierfür als Beleg dienen. So sehen 
wir schliesslich mit Abnahme der Nahrung und des Sauerstoffes die 
Lebenserscheinungen erlahmen und, wie z. B. die Protoplasmabewegung 
der Amoeben, Rhizopoden etc. in einer reinen Wasserstoff- 
atmosphäre zum Stillstand gelangen. 

Freilich darf nicht übersehen werden, dass Fälle bekannt sind, 
in denen mit sinkender Temperatur, wie beim Rückenmark des Frosches 


") Vergl. pag. 413. 
2) KÜHNE: „Untersuchungen über das Protoplasma und die Contractilität.“ 
Leipzig 1864. 


494 Fünftes Capitel, 


und bei der Infusoriengattung Stylonychia oder mit Abnahme des 
Wassergehalts, wie beim austrocknenden Nerven und Muskel, oder 
schliesslich mit Abnahme des Sauerstoffes, wie bei der Erstickung der 
Warmblüter im sauerstoffleeren Raum, sich Erregungserscheinungen 
bemerkbar machen. Diese Fälle müssen uns vor voreiligen Verall- 
gemeinerungen warnen. Sie zeigen uns, dass hier offenbar nicht ein 
allgemeingültiges Gesetz für alle lebendige Substanz besteht, und es 
wäre eine sehr interessante Aufgabe, die Ursache für die ganz merk- 
würdige Thatsache zu suchen, dass bei manchen Formen der leben- 
digen Substanz die Abnahme gewisser als Lebensbedingungen fun- 
girender Factoren Erregung erzeugt. Immerhin giebt es zweifellos eine 
grosse Zahl von Fällen, in.-denen sowohl eine Steige- 
rung wie eine Herabsetzung der Lebensbedingungen 
über einen gewissen Grad hinaus Lähmung erzeugt, 
und in denen zwischen diesen beiden Punkten die Er- 
regung zu Einem Maximum ansteigt. 


3. Lod-durch Veberreizun®. 

Der Enderfolg andauernder oder starker Ueber- 
Beizung ist schliesslich stets der. Tod; dechstrdre AT 
wie er sich entwickelt, jenach den Umständen im ein- 
zelnen Fall verschieden. 

Bei andauernder, nicht allzu starker Reizung entwickelt er sich 
ziemlich allmählich, und man kann die Stadien des Reizerfolgs in 
solchen Fällen am besten verfolgen. Als Beispiel mag uns die Wirkung 
der Narkotica dienen. Setzen wir z. B. eine Infusorienzelle, etwa das 
Wimperinfusorium Spirostomum, der Einwirkung von Aether- oder 
Chloroformdämpfen aus, so sehen wir zuerst das Stadium der Er- 
regung, in dem die Wimperbewegung stark beschleunigt wird. AIl- 
mählich lässt bei andauernder Einwirkung die Erregung mehr und 
mehr nach; und es beginnt das Stadium der Lähmung, bis vollstän- 
diger Stillstand des Wimperschlages eingetreten ist. Aus diesem 
Stadium lässt sich durch Unterbrechung der Reizwirkung und Wieder- 
herstellung der normalen Lebensbedingungen das Leben noch zurück- 
rufen. Dauert dagegen die Einwirkung noch weiter fort, so ist dies 
nicht mehr möglich: die Narkose ist unmittelbar in den Tod über- 
gegangen. Dasselbe sehen wir bei der Morphiumvergiftung an den 
(ranglienzellen der Grosshirnrinde. Im Beginn der Einwirkung tritt 
ein Exeitationsstadium ein, das bald einer vollständigen Lähmung der 
Ganglienzellen Platz macht. Bei zu starker Dosis schliesslich erfolgt 
der Tod der Ganglienzellen, was sich an dem Stillstand der von ihnen 
abhängigen Lebenserscheinungen bemerkbar macht. Die gleiche Folge 
von Wirkungen zeigt bei stetiger Zunahme seiner Intensität der 
Wärmereiz. Die Protoplasmabewegung der Amoeben nimmt mit 
steigender Temperatur zu bis gegen 35°C. Hier nimmt die Be- 
wegung plötzlich ab; die Amoeben verharren im Contractionsstadium 
und machen höchstens noch ganz schwache Bewegungen, die bei wenig 
höherer Temperatur ganz aufhören. Das ist der Punkt der Wärme- 
starre. Nach Abkühlung von diesem Temperaturgrad kehrt die Be- 
wegung wieder zurück. Steigt aber die Temperatur über 40°, so geht 
die Wärmelähmung in den Tod über. Bei der Wärmereizung 
haben wir von dem Temperatur-Minimum beginnend 
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bis zum Temperatur-Maximum hinauf die ganze Folge 
der Reizwirkungen in grösster Deutlichkeit vor uns: 
Stillstand der Lebenserscheinungen in Kältestarre, 
steigende Erregung, Lähmung in Wärmestarre und 
schliesslich Tod. 


Fig. 250. Pelomyxa palustris. 4A Kriechend, B in Folge schwacher chemischer 
Reizung contrahirt, € bei längerer Reizwirkung körnig zerfallend. 


Nicht immer ist die ganze Erscheinungsreihe bis zum Tode in 
dieser Weise entwickelt. Sehr häufig fehlt das eine oder das andere 
Stadium ganz. Das hängt theils von der speciellen Beschaffenheit der 
lebendigen Substanz, theils von der Art und Weise der Reizung ab. 
Namentlich werden bei Einwirkung sehr hoher Reizintensitäten oft 
alle Stadien übergangen, und es erfolgt sogleich der Tod. Bisweilen 
tritt erst ein kurzes Erregungsstadium ein, aber die hochgradige Er- 
regung wird sogleich vom Tode gefolgt. Wenn wir Pelomyxa., 
während sie ruhig kriecht, nur schwach mit Säuren, Alkalien, Chloro- 
form etc. chemisch reizen, so zieht sie sich in wenigen Secunden 
kuglig zusammen (Fig. 250 B), zeigt also den Ausdruck hochgradiger 
eontraetorischer Erregung. Erst im Verlauf längerer, gleichbleibender 
Einwirkung des Reizes beginnt der Protoplasmakörper von der Peri- 
pherie her körnig zu zerfallen (Fig. 250 0). Lassen wir dagegen den 
chemischen Reiz gleich von vornherein in grösserer Intensität auf den 
in ruhiger Ausstreckung befindlichen Körper einwirken, so hat der 
Ausdruck eines Erregungsstadiums gar nicht erst Zeit zu seiner Ent- 
wicklung. Der Körper beginnt, ohne sich vorher zur Kugel zu con- 
trahiren, in der Form, die er im Moment der Reizung hatte, sofort 
körnig zu zerfallen (Fig. 251 B). Hier tritt also in Folge der Reizung 
unmittelbar der Tod ein, während die anderen Stadien der Reizwir- 
kung nicht Zeit haben, sich äusserlich zu entwickeln. Dasselbe sehen 
wir bei galvanischer Reizung. Reizen wir Actinosphaerium mit 
schwachen galvanischen Strömen, so treten die typischen Erscheinungen 
contractorischer Erregung an der Anode ein. Die Pseudopodien zeigen 
centripetale Strömung ihres Protoplasmas, das sich zu kleinen Kügelchen 
und Spindelchen zusammenballt und dem Körper zufliesst, bis die 
Pseudopodien eingezogen sind. Wenden wir dagegen sogleich einen 
starken galvanischen Strom an, so hat das Protoplasma nicht erst Zeit, 
Contractionserscheinungen zur Ausbildung zu bringen, sondern es tritt 
sofort Zerfall des Protoplasmas an der Anodenseite ein. 

Der äusserlich sichtbare körnige Zerfall des Protoplasmas in Folge 
übermaximaler Reizung ist ein werthvolles Zeichen, wenn es sich, wie 
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z. B. bei der Reizung mit dem galvanischen Strom, darum handelt, 
die Localisation einer Erregung festzustellen an Objeeten, die sonst 
nicht ohne Weiteres einen deutlich sichtbaren Ausdruck der Erregung 
erkennen lassen. In solchen Fällen braucht man nur übermaximale 
Stromintensität anzuwenden, und man erkennt an dem körnigen Zerfall 


Fig. 251. Pelomyxa alustris 4A Kriechend, B in Folge starker chemischer 
: \ pP » 
teizung körnig zerfallend. 


des Protoplasmas sofort die Stelle, an welcher die Erregung localisirt 
war. Freilich ist das auch nur bei solchen Formen der lebendigen 
Substanz möglich, die überhaupt im Moment des Todes den körnigen 
Zerfall zeigen. Es giebt aber eine grosse Zahl von Zellformen, be- 
sonders solche, die mit einer festen Membran versehen sind, welche 
beim Absterben überhaupt nicht körnig zerfallen. Hefezellen z. B. kann 
man auf verschiedene Weise tödten durch Ueberreizung, ohne dass der 
Körper zerfällt. Ihr Tod wird nur indirect dadurch angezeigt, dass 
zugleich mit ihm die Fähigkeit, sich in Nährlösungen durch Sprossung 
zu vermehren, verloren gegangen ist. Auf die verschiedenen Er- 
scheinungsformen, unter denen der Tod eintritt, brauchen wir indessen 
hier nicht mehr näher einzugehen, da wir dieselben bereits früher 
kennen gelernt haben). Die Ueberreizung in ihrer allgemeinsten Be- 
deutung ist nichts Anderes als das, was wir an anderer Stelle als 
äussere Todesursachen bezeichnet haben. Es bedarf daher auch nicht 
erst besonderer Erwähnung, dass die Ueberreizung nicht nur, wenn 
sie in einer Steigerung, sondern auch, wenn sie in einer Herab- 
setzung der als Lebensbedingungen wirkenden Factoren besteht, 
schliesslich stets den Tod zur Folge hat. Wir haben ja bereits gesehen, 
dass sowohl eine Ueberschreitung des Minimums als des Maximums 
der Lebensbedingungen zu tödtlichem Ausgange führt. 

Wir haben das Leben in einem früheren Capitel als eine Natur- 
erscheinung aufzufassen gelernt, die wie alle Naturerscheinungen zu 
Stande kommt, wenn ein bestimmter Complex von Bedingungen er- 
füllt ist. Werden die Bedingungen verändert, so ändert sich auch 
die Erscheinung; fallen sie ganz fort, so hört auch die Erscheinung 
auf. In den Reizen haben wir nunmehr solche Veränderungen der 
Lebensbedingungen kennen gelernt. Unter dem Einfluss der Reize 
verändern sich die Lebenserscheinungen und hören ganz auf, wenn 
die Reize eine bestimmte Grenze überschreiten. 


1) Vergl. page. 334. 
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Sehen wir ab von der geringen Zahl der bisher noch wenig er- 
klärten Fälle, wo, wie in den metamorphotischen Processen der Nekro- 
biose, unter dem Einflusse von Reizen die Lebenserscheinungen in eine 
perverse Bahn gedrängt und qualitativ verändert werden, so be- 
merken wir, dass die Reize innerhalb gewisser Grenzen nur eine 
einzige Art der Wirkung entfalten, die darin besteht, dass sie die 
Lebenserscheinungen nur quantitativ, nur graduell verändern, in- 
dem sie ihre Intensität entweder steigern oder herabsetzen. Die Reize 
rufen also in der überwiegenden Mehrzahl der Fälle nicht neue Er- 
scheinungen hervor, sondern erzeugen nur eine Erregung oder 
Lähmung der schon bestehenden specifischen Lebenserscheinungen 
jedes Objects. 

Dabei ist besonders bemerkenswerth, dass die verschiedenartigsten 
Reizqualitäten vollkommen gleiche Wirkungen an demselben Objeet 
hervorrufen. Eine Amoebe können wir durch chemische, mecha- 
nische, thermische, galvanische Reize zur Einziehung ihrer Pseudo- 
podien und Annahme der Kugelgestalt veranlassen; die Zellen eines 
Flimmerepithels können wir auf chemische, mechanische, thermische, 
galvanische Reizung mit einer Beschleunigung der Flimmerbewegung 
antworten sehen, und bei Noctiluken können wir durch chemische, 
mechanische, thermische, galvanische Reize Lichtentwicklung erzeugen. 

Diese wichtige Thatsache zeigt uns, dass in jeder lebendigen 
Substanz eine ausserordentlich grosse Neigung zu einer ganz specifi- 
schen Folge von Processen bestehen muss, und zwar zu derselben 
Folge von Processen, die in geringerem Maasse schon spontan sich 
ununterbrochen an der betreffenden Form der lebendigen Substanz 
abspielt und in den Lebenserscheinungen ihren Ausdruck findet, so 
dass die leisesten Anstösse der verschiedensten Art sofort die Auslösung 
dieser charakteristischen Folge von Processen befördern. Wie das 
Nitroglycerinmolekül durch mechanische sowohl als durch galvanische 
oder durch thermische Einwirkungen zum explosiven Zerfall in stets 
gleiche Bestandtheile veranlasst werden kann, so kann auch in jeder 
Form der lebendigen Substanz durch die verschiedenartigsten Reize 
immer die Folge ihrer speeifischen Lebensprocesse in gesteigertem Maasse 
ausgelöst werden. 

Was JOHANNES MÜLLER Ss grosse Entdeckung der spe- 
cifischen Energie der Sinnessubstanzen für die mit 
Sinnesorganen versehenen Thiere gelehrt hat!), das ist 
also eineErscheinung, dieganzallgemeine Verbreitung 
hat.und tief im Wesen aller lebendigen Substanz be- 
erundetist. AlleslebendreerSubstanz’besitzt eine spe- 
cifische Energie im Sinne JOHANNES MÜLLER’Ss, denninner- 
halb. gewisser Grenzen rufen ganz verschiedenartige 
Reize an der gleichen Form der lebendigen Substanz 
diegleichen Erscheinungenhervor, während umgekehrt 
der Teleiche Reiz an verschiedenartigen Formen der 
lebendigen Substanz eine ganz verschiedene und für 
jede Form charakteristische Wirkung erzeugt?). 


!) Vergl. pag. 22 und 47. 
?, Vergl. hierzu E. HERING: „Ueber die specifischen Energieen des Nervensystems.“ 
In Lotos, Jahrb. f. Naturw. Prag, neue Folge Bd. 5, 1884. — VERWORN: „Erregung 
und Lähmung.“ Vortrag gehalten auf der 68. Vers. deutscher Naturf. und Aerzte zu 
Frankfurt a. M. 18596. 
Verworn, Allgemeine Physiologie, 3. Aufl. 39 
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Vom Mechanismus des Lebens. 


I. Der Lebensvorgang. 


A. Der Stoffwechsel der Biogene. 
1. Die Biogene. 
2. Der Biotonus. 
B. Die Wirkung der Reize auf den Stoffwechsel der Biogene. 
1. Die Veränderung des Biotonus bei totaler Reizung. 
2. Die Interferenz von Reizwirkungen. 
3. Die polare Veränderung des Biotonus und der Mecha- 
nismus der Axeneinstellung bei einseitiger Reizung. 


II. Die Mechanik des Zelllebens. 


A. Die Rolle von Kern und Protoplasma im Leben der Zelle. 
1. Die Theorie von der Alleinherrschaft des Kerns in der 
Zelle. 
2. Kern und Protoplasma als Glieder in der Stoffwechsel- 
kette der Zelle. 


B. Ableitung der elementaren Lebenserscheinungen aus dem 
Stoffwechsel der Zelle. 
1. Die Stoffwechselmechanik der Zelle. 
a. Stoffwechselschema der Zelle. 
b. Mechanik der Aufnahme und Abgabe von Stoffen. 
2. Die Formwechselmechanik der Zelle. 
a. Das Wachsthum als Grunderscheinung des Form- 
wechsels. 
b. Entwicklungsmechanik. 
c. Structur und Flüssigkeit. 
d. Vererbungsmechanik. 
3. Die Energiewechselmechanik der Zelle. 
a. Der Energiekreislauf in der organischen Welt. 
b. Das Princip des chemischen Energiewechsels in 
der Zelle. 
c. Die Quelle der Muskelkraft. 
d. Theorie der Contractions- und Expansions - Be- 
wegungen. 
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III. Die Verfassungsverhältnisse des Zellstaates. 


A. Selbständigkeit und Abhängigkeit der Zellen. 
B. Differenzirung und Arbeitstheilung der Zellen. 
C. Centralisation der Verwaltung. 


Ein Prineip, das schon die mythischen Vorstellungen der alten 
Culturvölker in poötischer Personification als die Ursache des ge- 
sammten Weltlebens hinstellten, ist es, welches auch nach dem Stande 
unserer heutigen wissenschaftlichen Erkenntniss den sämmtlichen 
Lebenserscheinungen zu Grunde liegt. Es ist dasselbe Prineip, das 
bei den meisten Völkern in der Allegorie eines wechselnden Kampfes 
zweier feindlicher Gewalten einen uralten Ausdruck gefunden hat. 
Es ist das Leben und Sterben, das der alte Aegypter in den Gestalten 
des HoRUS und TYPHoN personificirte, es ist das Blühen und Welken, 
das der Germane in die Sage vom BALDUR und Lokt kleidete, es ist 
der Kampf des AHRIMAN mit dem ORMUZD, in dem sich der Perser 
den Wechsel des Guten mit dem Bösen im Leben versinnlichte, es 
ist der Zwiespalt zwischen GoTT und dem TEUFEL, in dem der mittel- 
alterliche Christ das alles erschaffende, positive Element in seinem 
Gegensatz zum alles zerstörenden „Geist, der stets verneint“, erblickte, 
es ist endlich der ewige Wechsel von Werden und Vergehen, von 
Aufbau und Zerfall, der jedes lebendige Wesen beherrscht und alles 
lebendige Geschehen in der Welt erzeugt. 

In der fortwährenden Bildung und Zersetzung von lebendiger 
Substanz, oder kurz in dem ununterbrochenen Stoffwechsel haben wir 
den eigentlichen Lebensvorgang erkannt, der den körperlichen 
Lebenserscheinungen zu Grunde liegt. Jetzt, nachdem wir diese 
Lebenserscheinungen kennen gelernt, nachdem wir die Bedingungen, 
unter denen sie eintreten, untersucht, nachdem wir die Veränderungen, 
welche sie unter dem Einfluss äusserer Einwirkungen erfahren, fest- 
gestellt haben, jetzt sind wir an dem Punkte angelangt, wo wir ver- 
suchen müssen, die Brücke zwischen dem Lebensvorgang und den 
Lebenserscheinungen zu schlagen und, soweit es der jetzige Stand 
unserer Erfahrungen gestattet, die Lebenserscheinungen mechanisch 
aus dem Lebensvorgang abzuleiten, denn die Erforschung des 
Lebensmechanismus bildet den Kernpunkt der ganzen 
Physiologie der körperlichen Lebenserscheinungen. 


I. Der Lebensvorgang. 


Die Erfahrungen über die einzelnen Momente des Stoffwechsels 
der lebendigen Substanz sind, wie uns unsere frühere Behandlung 
dieses Gegenstandes!) gezeigt hat, bisher leider noch sehr lückenhaft. 
Es liegt daher in der Natur der Sache, dass wir von einer vollständigen 
Erforschung des Mechanismus der körperlichen Lebenserscheinungen 
noch weit entfernt sind, und dass wir uns diesem Ziele in der Phy- 
siologie nur langsam nähern können. Ein wesentlicher Fort- 
schritt ınadieser Richtung. .ist aber nur von, dem .ein- 
sehenden Studium der Vorgänge in der Zelle zu er- 


1) Vergl. pag. 168. 
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warten,:denn die Zelle ist der Ort, woder Lebensvorgang 
selbst seinen Sitz hat, und wo wir bereits die sämmt- 
lichen Lebenserscheinungen in ihrer einfachsten Form 
vorfinden. Solange sich die bisherige Organphysiologie nicht mehr 
und mehr in cellularphysiologischem Sinne vertieft, solange können wir 
nicht hoffen, der Erkenntniss des feineren Lebensmechanismus 
wesentlich näher zu rücken. In dieser Richtung sind aber bisher nur 
die ersten Schritte gethan. 

Versuchen wir es dennoch, uns auf Grund der bisherigen Er- 
fahrungen, soweit es möglich ist, ein Bild von dem Lebensvorgang 
in der lebendigen Substanz zu machen, so kann es begreiflicher Weise 
nur eine Skizze sein, in der die allgemeinsten Momente in groben 
Zügen angedeutet sind, eine Skizze, die aber für eine planmässige 
Weiterforschung unabweisbares Bedürfniss und nothwendige Grund- 
lage ist. 


A. Der Stoffwechsel der Biogene. 


1. Die Biogene. 


Wir haben in einem früheren Capitel gesehen, dass die Charak- 
teristik der lebendigen Organismen den scheintodten sowohl wie den 
todten gegenüber ganz allgemein betrachtet in dem Stoffwechsel liegt, 
dessen Ausdruck eben die Lebenserscheinungen sind. Es ist aber 
nothwendig, von dieser allgemeinen Thatsache aus noch einen Schritt 
weiter zu gehen. 

Wenn wir uns erinnern, dass wir bei der Feststellung der che- 
mischen Verbindungen, welche die lebendige Substanz zusammensetzen, 
ausschliesslich auf die Untersuchung der todten Zelle angewiesen waren, 
so bleiben uns jetzt zur Vervollständigung unseres Bildes von der 
lebendigen Substanz noch zwei Fragen zu beantworten, nämlich erstens: 
kommen die chemischen Verbindungen, die wir in der todten Zelle 
gefunden haben, auch in der lebendigen Zelle als solche vor, und 
zweitens: haben wir in der lebendigen Zelle noch andere Verbindungen, 
die in der todten Zelle nicht mehr vorhanden sind, die also mit dem 
Leben der Zelle untrennbar verbunden waren ? 

Die erste dieser Fragen ist verhältnissmässig leicht zu entscheiden. 
Eine sorgfältige Vergleichung besonders der geformten Körper, die 
als Reservestoffe lange Zeit unverändert in der lebendigen Zelle zu 
finden sind, mit den entsprechenden Stoffen der todten Zelle zeigt uns, 
dass sowohl Eiweisskörper, als Kohlehydrate, als auch Fette, also die 
drei Hauptgruppen der organischen Verbindungen, und ebenso deren 
Zersetzungsprodukte, kurz die wesentlichen Stoffe, die wir in der 
todten Zelle gefunden haben, sämmtlich auch in der lebendigen Zelle 
vorkommen. 

Es bleibt also.nur die Frage übrig, ob daneben auch noch Ver- 
bindungen in der lebendigen Substanz existiren, die sich beim Tode 
der Zelle zersetzen, so daß sie in der todten Zelle nicht mehr zu 
finden sind. Eine Vergleichung des chemischen Verhaltens der leben- 
digen und der todten Zellsubstanz zwingt uns in der That zu dieser 
Annahme. Die physiologische Chemie hat gezeigt, dass zwischen der 
lebendigen und der todten Zellsubstanz ganz wesentliche chemische 
Unterschiede existiren, Unterschiede, die beweisen, dass die lebendige 
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Substanz beim Sterben tiefgreifende chemische Veränderungen erfährt. 
Ein weit verbreiteter Unterschied zwischen der lebendigen und der 
todten Zellsubstanz besteht z. B. in ihrer Reaction. Die fast ausnahms- 
los alkalische oder neutrale Reaction der lebendigen Substanz geht 
mit dem Tode in der Regel in die saure Reaction über. Sehr be- 
merkenswerthe Veränderungen erfahren ferner gewisse Eiweisskörper, 
die in der lebendigen Zellsubstanz in Lösung sind, wie z. B. das 
Myosin des Muskels. Diese Eiweisskörper gerinnen mit dem Tode 
und gehen in den festen Zustand über, der für weitere chemische Um- 
setzungen sehr ungeeignet ist. Aehnliche Veränderungen beim Sterben 
der lebendigen Substanz hat uns die physiologische Chemie in grösserer 
Zahl gezeigt. Alle diese Erfahrungen beweisen aber, dass 
in der lebendigen Substanz gewisse chemische Ver- 
bindungen beim Absterben Umsetzungen erfahren, so 
dassin der That in der lebendigen Zellsubstanz Stoffe 
existiren, diein der todten Zells ubstanz nicht mehr zu 
finden sind. 

Der Umstand, dass diese chemischen Verbindungen nur in der 
lebendigen Substanz vorhanden sind und mit dem Tode zerfallen, 
zwinet uns zu dem Schluss, dass der Lebensvorgang aufs Engste mit 
ihrer Existenz verknüpft sein muss. Eine wichtige Eigenschaft dieser 
Stoffe ist jedenfalls ihre grosse Neigung zu Umsetzungen, die für das 
Leben ein unentbehrliches Moment bildet. Wenn wir daran denken, 
wie geringe Ursachen es sind, die den Tod der lebendigen Substanz 
herbeiführen können, wie fast alle chemischen Stoffe, die überhaupt 
in Wasser löslich sind, in chemische Wechselwirkung mit der leben- 
digen Zellsubstanz treten, während sich die todte Zellsubstanz gegen 
die gleichen Einwirkungen meist ganz indifferent verhält, so müssen 
wir. sagen, dass die Stoffe, welche die lebendige gegen- 
über der todten Zellsubstanz auszeichnen, eine sehr 
lockere Constitution besitzen. 

Noch viel deutlicher werden wir zu diesem Schluss gedrängt, 
wenn wir die Thatsache des Stoffwechsels ins Auge fassen. Der Stoff- 
wechsel zeigt uns, dass die lebendige Zellsubstanz fortwährend zer- 
fällt und sich neu bildet, wie aus der fortwährenden Abgabe und 
Aufnahme von Stoffen hervorgeht. Dem gegenüber können wir die 
todte Zellsubstanz unter günstigen Bedingungen ausserordentlich lange 
aufbewahren, ohne dass sie nur eine Spur von den Stoffen ausscheidet, 
welche die lebendige Zellsubstanz dauernd abgiebt. Es muss also die 
lebendige Zellsubstanz gegenüber der todten durch den Besitz von 
Atomcomplexen ausgezeichnet sein, die sehr grosse Neigung zu che- 
mischen Umsetzungen haben und sich dauernd von selbst zersetzen. 
Die grosse Labilität dieser Atomcomplexe geht ferner auch aus der 
Thatsache hervor, dass ihre Umsetzungen durch geringe Einwirkungen 
von aussen noch bedeutend gesteigert werden können, wie die Erregung 
des Stoffwechsels durch Reize deutlich zeigt. Da aber der Stoff- 
wechsel den eigentlichen Lebensvorgang bildet, so 
sehen wir ohne Weiteres, dass das Leben direct auf der 
Existenz dieser labilen Atomcomplexe beruht. Es ist 
daher gerechtfertigt, auf diese Stoffe näher einzugehen und ihrer 
Natur noch etwas weiter nachzuforschen. 

Beim Aufsuchen dieser bedeutsamen Verbindungen lassen wir uns 
am besten von der Art der beim Stoffwechsel ausgeschiedenen Zer- 
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setzungsproducte leiten. Da finden wir, dass sich unter anderen Stoffen, 
wie Kohlensäure, Wasser, Milchsäure etc., die nur die Elemente Kohlen- 
stoff, Wasserstoff und Sauerstoff enthalten, auch Verbindungen finden, 
die stickstoffhaltig sind. Die stickstofffreien Zersetzungsproducte 
könnten möglicher Weise aus der Zersetzung von Kohlehydraten, 
Fetten etc. stammen, die stickstoffhaltigen dagegen können nur aus 
Umsetzung von Eiweisskörpern oder ihren Derivaten hervorgehen, 
denn diese sind die einzigen stickstoffhaltigen Körper, die in jeder 
lebendigen Substanz vorhanden sind. Dieser wichtige Umstand 
lenkt unsere Aufmerksamkeit also zunächst auf die 
Eiweisskörper. 

Dass wir damit in der That auf dem richtigen Wege sind, wird 
sofort klar, wenn wir hier an die Reihe von Erfahrungen über die 
Eiweisskörper erinnern, die wir im Laufe unserer früheren Betrach- 
tungen gewonnen haben. Diese Erfahrungen zeigen uns zweifellos, 
dass es die Eiweisskörper sind, welche im Mittelpunkt des ganzen 
organischen Lebens stehen. 

Eine wichtige Thatsache ist schon die, dass die Eiweisskörper in 
allen Fällen, wo nicht grosse Mengen von Reservestoffen, wie Fett, 
Stärke, Glykogen etc., in der Zelle aufgehäuft sind, bei Weitem die 
grösste Masse der organischen Verbindungen in der lebendigen 
Substanz ausmachen. Das weist bereits darauf hin, dass sie eine be- 
deutsame Rolle im Leben der Zelle spielen müssen. Die dominirende 
Stellung der Eiweisskörper unter den chemischen Verbindungen der 
lebendigen Substanz wird aber ohne Weiteres klar durch den Umstand, 
dass die Eiweisskörper die einzigen Stoffe sind, die ausnahmslos mit 
Sicherheit in jeder Zelle gefunden werden können. Dazu kommt 
ferner, dass die Eiweisskörper und ihre Verbindungen von allen wich- 
tigeren Stoffen der Zelle die höchste Complication ihrer che- 
mischen Zusammensetzung aufweisen, dass die Eiweisskörper und ihre 
Verbindungen die grösste Anzahl verschiedenartiger Atome in ihren 
Molekülen vereinigen. Dieser dominirenden Stellung der Eiweiss- 
körper in der lebendigen Substanz entsprechen denn auch die Er- 
fahrungen, welche wir über die chemischen Beziehungen der stickstoff- 
freien organischen Stoffe, vor Allem der Kohlehydrate und Fette, zu 
den Eiweisskörpern gewonnen haben, denn wir wissen, dass diese 
Stoffe, soweit wir ihr Schicksal überhaupt kennen, entweder zum Auf- 
bau des Eiweissmoleküls verbraucht werden oder aus den Um- 
setzungen des Eiweissmoleküls hervorgehen. Das erstere zeigt uns 
naturgemäss am deutlichsten die Pflanze, in der ja überhaupt alle 
organischen Verbindungen erst synthetisch aus einfacheren anorga- 
nischen Stoffen hergestellt werden. In der grünen Pflanzenzelle sehen 
wir aus Kohlensäure und Wasser das erste organische Product, den 
Traubenzucker resp. die Stärke, synthetisch entstehen. Diese Kohle- 
hydrate bilden die organische Grundlage, aus der auf complieirtem, 
zum Theil noch unbekanntem Wege unter Mithülfe der aus dem 
Boden aufgenommenen stickstoff- und schwefelhaltigen Salze sich das 
Eiweissmolekül synthetisch entwickelt. Sehen wir einerseits in der 
Pflanze am deutlichsten, wie die verschiedenen Stoffe zum Aufbau 
des Eiweissmoleküls dienen, so können wir uns andererseits im Thier 
am besten von der Thatsache überzeugen, dass die wichtigsten stick- 
stofffreien Atomgruppen der lebendigen Substanz, vor Allem wieder 
die Kohlehydrate, auch aus dem Zerfall des Eiweissmoleküls stammen 
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können !). So hat schon CLAUDE BERNARD und neuerdings MERING 
an Hunden, die durch Hungern glykogenfrei gemacht waren, bewiesen, 
dass nach Eiweissnahrung wieder Glykogen in grösserer Menge ge- 
bildet wird, dass also dieses Kohlehydrat aus Umsetzung des Ei- 
weisses hervorgehen kann. So hat ferner GAGLIo festgestellt, dass 
die Milchsäure im Körper aus dem Umsatz des Eiweissmoleküls stammt, 
da ihre Menge im Blut nur von der Menge des verzehrten Eiweisses 
abhängig ist. Von den stickstoffhaltigen Ausscheidungsproducten 
des Körpers aber liegt es ohne Weiteres auf der Hand, dass sie nur 
aus dem Umsatz der Eiweisskörper und ihrer Verbindungen herrühren 
können, da sonst unter den allgemeinen organischen Verbindungen 
der lebendigen Substanz keine stickstoffhaltigen weiter vorhanden 
sind. Den schlagendsten Beweis aber dafür, dass über- 
haupt alle Stoffe, sowohl stickstofffreie wie stick- 
stoffhaltige, welche in der lebendigen Substanz der 
Zelle zum Leben nothwendig sind, aus chemischen 
Umsetzungen der Eiweisskörper stammen können, 
liefert uns eine der bedeutsamsten Thatsachen der 
Physiologie, das ist die schon seit langer Zeit bekannte 
Möglichkeit, Fleischfresser mit reiner Eiweissnahrung 
dauernd am Leben und, wie PFLÜGER?) neuerdings 
gezeigt hat, bei grosser Leistungsfähigkeit erhalten zu 
können. KeineErscheinung beleuchtet besser als diese 
Thatsache die Herrscherstellung des Eiweissmoleküls 
im Lebensprocess. 

Ergiebt sich also auf der einen Seite aus der Thatsache des Stoff- 
wechsels die Existenz sehr labiler Atomcomplexe in der lebendigen 
Substanz, mit deren Anwesenheit das Leben untrennbar verknüpft ist, 
so sehen wir auf der anderen Seite, dass es die Eiweisskörper sind, 
deren Vorhandensein die allgemein nothwendige Voraussetzung und 
den Angelpunkt des Lebens bildet. Suchen wir aber diese 
beiden Momente miteinander zu vereinigen, soentsteht 
die unvermeidliche Forderung, in der lebendigen Zell- 
substanzneben den bekannten Eiweisskörpern, die sich 
auchin der todten Zellsubstanz vorfinden, noch gewisse 
Eiweisskörper oder Verbindungen von Eiweisskörpern 
anzunehmen, die nur im Leben vorhanden sind und mit 
ihrem Zerfall das Leben beschliessen. 

Todtes Eiweiss, wie wir es etwa im todten Hühnerei finden, oder 
wie es z. B. in Form von Vitellinen in grösserer Menge auch in 
lebendigen Eizellen aufgespeichert ist, können wir, wenn es vor Bak- 
terien geschützt ist, ausserordentlich lange stehen lassen, ohne dass 
die geringste Zersetzung daran auftritt. Dagegen zersetzen sich ge- 
wisse Eiweisskörper oder Eiweissverbindungen der lebendigen Substanz 
fortwährend von selbst, auch wenn sich dieselbe unter völlig nor- 
malen Bedingungen befindet, und die geringste Einwirkung von Reizen 
steigert die Zersetzung noch mehr, wie aus den abgegebenen Zerfalls- 
producten hervorgeht. PFLÜGER) hat «daher, wie wir bereits an anderer 


1) Vergl. pag. 173. 

2), PFLÜGER: „Die Quelle der Muskelkraft.“ In Pflüger’s Arch. Bd. 50, 1891. 

®) PFLÜGER: „Ueber die physiologische Verbrennung in den lebendigen Organismen.“ 
In Pflüger’s Arch. Bd. 10, 1875. 
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Stelle!) gesehen haben, schon vor längerer Zeit in seiner inhaltreichen 
Arbeit über die Oxydation in der lebendigen Substanz auf diesen 
wichtigen Unterschied zwischen dem Eiweiss in der todten und dem 
Eiweiss in der lebendigen Zellsubstanz aufmerksam gemacht und das 
letztere als „lebendiges Eiweiss“ vom todten Eiweiss scharf ge- 
trennt. Der fundamentale Unterschied zwischen dem 
todten und dem „lebendigen Eiweiss“ bestehteben darin, 
dass das todte Eiweissmolekül sich in einem stabilen 
Gleichgewichtszustande seinerAtome befindet, während 
das lebendige Eiweissmolekül eine sehr labile Con- 
sl bultVoncbiesitzt. 

Wenn wir uns so mit PFLÜGER zu der Annahme eines „leben- 
digen Eiweisses“ gezwungen sehen, das die lebendige Zellsubstanz von 
der todten unterscheidet, und auf dessen lockerer Constitution der 
Schwerpunkt des ganzen Lebens beruht, so müssen wir uns doch 
sagen, dass (dieses sogenannte „lebendige Eiweiss“ ein Körper von 
wesentlich anderer Zusammensetzung sein muss, als die todten Eiweiss- 
körper, wenn auch, wie aus der Beschaffenheit seiner Zersetzungs- 
producte hervorgeht, gewisse charakteristische Atomgruppen der Ei- 
weisskörper im ihm enthalten sind. Die grosse Labilität, welche ihn 
den anderen Eiweisskörpern gegenüber auszeichnet, kann nur bedingt 
sein durch eine wesentlich andere Constitution. Ferner wird ein 
kritischer Kopf mit Recht Anstoss daran nehmen, diese hypothetische 
Verbindung, die im Mittelpunkt des Lebensprocesses steht, als ein 
„lebendiges Eiweissmolekül“ zu bezeichnen, denn es liegt ein gewisser 
Widerspruch darin, ein Molekül als lebendig zu bezeichnen. 
Lebendig kann nur etwas sein, was Lebenserscheinungen zeigt. Der 
Ausdruck „lebendige Substanz“ ist daher wohl gerechtfertigt, denn 
die lebendige Substanz als Ganzes lässt Ja Lebenserscheinungen sehen. 
Ein Molekül aber kann schlechterdings keine Lebenserscheinungen 
zeigen, solange es als solches existirt; denn treten irgend welche Ver- 
änderungen an ihm auf, so ist es schon nicht mehr das ursprüng- 
liche Molekül, und bleibt es als Molekül unverändert, so fehlen 
eben die Lebenserscheinungen an ihm. Die Lebenserscheinungen, die 
ja auf chemischen Vorgängen beruhen, können nur mit dem Auf- 
bau oder mit dem Zerfall des betreffenden Moleküls verbunden sein, 
und so ist es aus doppelten Gründen wohl gerechtfertigt, die Ver- 
bindung, die im Angelpunkt des Lebens steht, mit einem anderen 
Namen zu belegen. Um diesen Körper einerseits von den todten 
Eiweisskörpern zu unterscheiden und andererseits seine hohe Bedeu- 
tung für das Zustandekommen der Lebenserscheinungen anzudeuten, 
scheint es zweckmässig, den Namen „lebendiges Eiweiss‘ zu ersetzen 
durch die Bezeichnung „Biogen“. Die Ausdrücke „Plasmamolekül‘, 
„Plassonmolekül‘, „Plastidul“ ete., die ELSBERG ?) und HAECKEL?) an- 
gewendet haben, und die sich beerifflich nur in manchen Punkten mit 
dem Ausdruck „Biogenmolekül“ decken, sind insofern weniger zweck- 
mässig, als sie leicht den Anschein erwecken, daß das Protoplasma 
ein chemisch einheitlicher Körper wäre, der aus lauter gleichartigen 
Molekülen bestände, eine Anschauung, die ausdrücklich zurückgewiesen 


o) Verel. pag. Sl: 

®) ELSBERG: In Proceedings of the American Association. Hartford 1874. 

®) HAECKEL: „Die Perieenesis der Plastidule oder die Wellenbeweeung der 
Lebenstheilehen.“ Berlin 1876. 
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werden muss. Protoplasma ist nur ein morphologischer Begriff, kein 
chemischer '). 

Was wir von den Biogenen sagen können, ist ausserordentlich 
wenig, und wir dürfen uns nicht verhehlen, dass wir uns hier bereits 
auf einem sehr dunklen Gebiet der Physiologie befinden. Allein da 
wir noch nicht einmal die Constitution der Eiweisskörper selber 
einigermaassen sicher kennen, die wir doch jeden Augenblick chemisch 
zu untersuchen in der Lage sind, ist es begreiflich, ‚dass wir über die 
Biogene, deren Zusammensetzung wir überhaupt nur aus ihren Zer- 
fallsprodueten erschliessen können, noch viel weniger Erfahrungen be- 
sitzen. Was wir von ihnen behaupten können, ist eigentlich nur ihre 
ungemeine Labilität, die ihnen eine gewisse Aehnlichkeit mit ex- 
plosiblen Körpern giebt. 

Die Annahme, dass in der lebendigen Substanz leicht zersetzliche 
stickhoffhaltige Verbindungen eine wichtige Rolle spielen, ist schon 
lange vor PrFLÜGER’s bekannten Erörterungen speciell für den Muskel 
von HERMANN gemacht worden. Auch hat HERMANN bereits andere 
wesentliche Punkte der Biogenhypothese klar ausgesprochen. Mit der 
Frage nach der speciellen Natur und chemischen Zusammensetzung 
dieser höchst zersetzlichen Verbindungen hat sich dann PFLüger in 
besonders eingehender Weise beschäftigt. Etwas später hat DETMER, 
Low und endlich vor Kurzem F. J. ALLEN die gleiche Frage 
behandelt. 

Auf Grund seiner Untersuchungen über den Gaswechsel der Mus- 
keln ist HERMANN?) schon im Jahre 1567 dazu gelangt, einige wesent- 
liche Punkte der Biogenhypothese auszusprechen. HERMANN kam zu 
dem Schluss, dass in der lebendigen Substanz der Muskeln eine zer- 
setzliche organische Verbindung vorhanden sei, die bei der Thätigkeit 
in einen stiekstoffhaltigen und in einen stickstofffreien Complex zerfalle. 
Der erstere habe die Fähigkeit, sich synthetisch wieder zu der ursprüng- 
lichen Verbindung zu ergänzen und durch Aufnahme von Sauerstoff 
seine Zersetzlichkeit wieder zu gewinnen. Der letztere dagegen trete in 
dder Form der bekannten Stoffwechselproducte, vor allem der Kohlen- 
säure aus der lebendigen Substanz aus. Diese allgemeinen Punkte 
der HErMmanN’schen Annahme bilden in der That den wichtigsten 
Bestandtheil der Biogenhypothese, während manche andere Erwägungen 
HERMANN’s heute wohl nieht mehr sanz zutreffen. 

Etwas specieller suchte PFLÜGER) in die Natur der Biogene ein- 
zudringen. PFLÜGER hat in geistreicher Weise gewisse Thatsachen 
zu verwerthen gesucht, um daraus Schlüsse auf einzelne Eigenthüm- 
lichkeiten der Biogene zu gewinnen, die auch die grosse Labilität des 
Biogenmoleküls gegenüber dem todten Eiweissmolekül verständlich 
machen sollen. Der Ausgangspunkt für PFLÜGER's Erörterungen ist 
eine Vergleichung der Zersetzungsproducte, welche fortwährend von 
selbst entstehen bei der Oxydation des lebendigen Eiweisses, wie 
sie in der Athmung stattfindet, mit denen, welche durch künstliche 
Oxydation des todten Eiweisses gewonnen werden. Dabei zeigt sich 
ihm die Buinge Thatsache, dass die stickstofffreien Zersetzungs-, 


) Vergl. pag. 83. 
‚ L. HERMANN: „Untersuchungen über den Stoffwechsel der Muskeln ausgehend 
vom Dee derselben.‘‘ Berlin 1567. 
8) PFLÜGER: ‚Ueber die physiologische Verbrennune in den lebendigen Organismen.“ 
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producte in beiden Fällen im Wesentlichen übereinstimmen, während 
die stickstoffhaltigen nicht die geringste Aehnlichkeit besitzen. 
„Daraus folgt zunächst, dass das lebendige Eiweiss im Bereiche seiner 
Kohlenwasserstoff-Radicale nicht wesentlich verschieden vom Nahrungs- 
eiweiss ist.“ Der wichtige Unterschied zwischen beiden liegt vielmehr 
in der Anordnung der stiekstoffhaltigen Atomgruppen. Prüfen wir aber 
die stick stoffhaltigen Zersetzungspr oducte des lebendigen Eiweisses, 
wie Harnstoff, "Harnsäure, Kreatin ete., sowie die Na 
Adenin, Hypoxanthin, Guanin und Xanthin, so finden wir, dass sie im 
Gegensatz zu den stickstoffhaltigen Zerfallsproducten, die bei Oxydation 
des todten Eiweisses auftreten, theils aus Oyanverbindungen künstlich 
hergestellt werden können, theils selbst das Cyan ON als Radical 
enthalten. Es ist also im höchsten Grade wahrscheinlich, 
dass der Kohlenstoff und der Stickstoff im Biogen- 
molekül zu Cyan vereinigt sind, ein Radical, das den 
todten Eiweisskörpern fehlt. Damit ist ein ganz fundamen- 
taler Unterschied in der Constitution der Biogene und der todten Ei- 
weisskörper gegeben, der auch die grosse Labilität des Biogenmoleküls 
erklärt, denn das Cyan ist ein Radical, das eine grosse innere Ener- 
eiemenge enthält, so dass die Cyanverbindungen sämmtlich starke 
Neigung zum Zerfall besitzen. Der letztere Umstand giebt uns auch 
ein Verständniss des Athmungsprocesses, denn wenn bei den Be- 
wegungen der Atome im Biogenmolekül zwei Sauerstoffatome in den 
Bereich des sehr labilen Cyanradicals kommen, so wird sich bei den 
lebhaften intramolekularen Schwingungen des Kohlenstoff- und Stick- 
stoffatoms im Cyan das Kohlenstoffatom mit denselben zu dem sehr sta- 
bilen Kohlensäuremolekül vereinigen. In der That ist auch das Cyan 
sehr leicht verbrennlich und liefert Kohlensäure bei der Verbrennung. 
So stellt sich PFLÜGER vor, dass die fortwährende Aufnahme von 
Sauerstoff und Abgabe von Kohlensäure seitens der lebendigen Sub- 
stanz auf der Anwesenheit des Cyanradicals beruht, und dass der 
intramolekulare Sauerstoff die Zersetzbarkeit der lebendigen Substanz 
wesentlich mit bedingt. Diese Betrachtungen bieten einen Anhalts- 
punkt für die Art und Weise, wie die Bildung eines Biogenmoleküls 
aus der aufgenommenen Nahrung in der thierischen Zelle erfolgt. Das 
mit der Nahrung eingeführte todte Fiweissmolekül erfährt in der Zelle 
durch Mitwirkung der schon vorhandenen Biogene eine Umlagerung 
seiner Atome in der Weise, dass unter Wasseraustritt sich immer ein 
Stickstoffatom mit je einem Kohlenstoffatom zum COyanradical gruppirt. 
Die Veränderungen, die dabei nothwendig im Bereich der übrigen 
Atomgruppen des Eiweissmoleküls auftreten, entziehen sich zwar vor- 
läufig ganz unserer Kenntniss, scheinen aber, wenn wir nach der 
wesentlichen Uebereinstimmung der stickstofffreien Zersetzungsproducte 
des lebendigen und des todten Eiweisses urtheilen dürfen, nicht von 
einschneidender Bedeutung zu sein. Durch die intramolekulare Ein- 
fügung des Einen Sauerstoffs gelangt schliesslich das Biogen- 
molekül auf den Höhepunkt seiner Zersetzb: arkeit, so dass es nur sehr 
geringer Anstösse bedarf, um die Vereinigung der Sauerstoffatome mit 
dem Kohlenstotfatom des Oyans herbeizuführen. Das Material der bei 
dem explosiven Zerfall des Biogenmoleküls abgesprengten stickstoff- 
freien Atomgruppen kann vom Rest des Biogenmoleküls leicht wieder 
auf Kosten der in der lebendigen Substanz vorhandenen Kohlehydrate 
und Fette, die solche Gruppen enthalten, regenerirt werden, und in 
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der That sahen wir ja auch, dass die letzteren zum Aufbau der Eiweiss- 
körper verbraucht werden. „Das ist wahrscheinlich die wesentliche 
Bedeutung dieser Satelliten des Eiweissmoleküls“, wie PFLÜGER sehr 
treffend die Kohlehydrate und Fette bezeichnet. Stirbt die lebendige 
Substanz endlich ab, so geht die labile eyanartige Bindung des Stick- 
stoffs unter Wasseraufnahme wieder in den stabileren Zustand des 
Ammoniakradicals über, indem sich der Stickstoff mit dem Wasserstoff 
des Wassers vereinigt. Dann haben wir wieder die stabilen Verbin- 
dungen des todten Eiweisses, wie es zur Nahrung gedient hat. Das 
sind in Kurzem einige wesentliche Punkte von dem abgekürzten Wege, 
den die Nahrung bis zum Aufbau des Biogenmoleküls in der thie- 
rischen Zelle durchläuft. Der viel längere Weg, der in der 
Pflanzenzelle von der Aufnahme der einfachsten anorganischen 
Verbindungen über die Synthese der ersten Kohlehydrate bis zum Auf- 
bau der Biogene führt, ist zur Zeit noch in viel grösseres Dunkel gehüllt. 

Wir haben schon an anderer Stelle!) gesehen, dass die Begründung, 
welche PFLÜGER seiner Cyanhypothese giebt, heute nicht mehr in 
allen Punkten stichhaltig ist. Mag man aber über die Frage, ob im 
Biogenmolekül eine Oyangruppe steckt oder nicht, denken wie man 
will, so handelt es sich doch dabei immer nur um einen Punkt von 
speciellerem Interesse. Die allgemeineren Erörterungen PFLÜGER'S, 
die sich mit den von HERMANN geäusserten Ansichten im Wesentlichen 
decken, vor allem die Rolle, welche die Einfügung des Sauerstoffes 
in das Biogenmolekül hinsichtlich der Labilität oder Erregbarkeit des- 
selben spielt, bleiben dadurch unberührt. Ja gerade der letztere 
Punkt hat durch neuere Untersuchungen an den Elementen des Cen- 
tralnervensystems ?) eine wesentliche Stütze erhalten (vergl. pag. 491). 

Auf pflanzenphysiologischem Gebiet ist besonders DETMER°), 
ausgehend von dem Athmungsprocess der Pflanzen, durch eine Reihe 
von ausgezeichneten Untersuchungen, wenn auch nicht zur Cyanhypo- 
these, so doch zu allgemeinen Anschauungen gekommen, ähnlich denen, 
die PFLÜGER aus dem Vergleich des todten Eiweiss und der lebendigen 
Substanz gewonnen hat. Nur in Einem wichtigen Punkte weicht 
DETMER in seinen Anschauungen von HERMANN und PFLÜGER ab, 
nämlich in Bezug auf die Oxydationsprocesse. DETMER nimmt zwar 
ebenfalls an, dass das Biogenmolekül beim Stoffwechsel in einen stick- 
stofffreien und einen stickstoffhaltigen Atomcomplex zerfällt, aber er 
lässt die Oxydation erst diesem Zerfall folgen. Die Biogenmoleküle 
besitzen nach ihm von vornherein schon eine sehr labile Constitution 
und zersetzen sich daher fortwährend von selbst und zwar in einen 
stickstofthaltigen Atomcomplex, der sich wieder zum vollständigen 
Molekül regenerirt und in einen stickstofffreien, der nunmehr erst 
der Oxydation unterliegt und dabei die charakteristischen Verbrennungs- 
producte der lebendigen Substanz liefert. 

In einer Reihe von Arbeiten, die ebenfalls von pflanzenphysio- 
logischen Untersuchungen ihren Ausgang genommen haben, hat dann 


RR Bulk, nr 


?) VERWORN: „Ermüdung, Erschöpfung und Erholung der nervösen Centra des 
tückenmarks. Ein Beitrag zur Kenntniss der Lebensvorgänge in den Neuronen“. In 
Arch. f. Anat. und Physiol., physiol. Abth. 1900 Suppl. — Derselbe: „Ermüdung und 


Erholung“. In Berl. klin. Wochenschrift 1901. 

?) DETMER: Vergleichende Physiologie des Keimungsprocesses der Samen“. Jena 1830. 
— Derselbe: „Der Eiweisszerfall in der Pflanze bei Abwesenheit des freien Sauerstoffes‘“. 
In Ber. d. deutsch. Bot. Ges., Jahrg. 1892, Bd. 10, Heft 38. 
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LoEw !) die Hypothese vertreten, dass im Biogenmolekül Amidogruppen 
und Gruppen von Aldehydnatur mit einander vereinigt seien. Beide 
Arten von Körpern sind in der That chemisch sehr active Verbindungen, 
und es würde sich die grosse Labilität des Biogenmoleküls auf Grund 
dieser Annahme wohl verstehen lassen. Indessen sind die Argumente, 
die LOEw zur Stütze seiner Hypothese anführt, doch vorläufig noch 
von so vager Natur, dass sich daraus kaum irgend welche positiven 
Anhaltspunkte ergeben. Es handelt sich auch bei der Annahme von 
LoEw nur um eine Möglichkeit, die nicht mehr und nicht weniger 
Wahrscheinlichkeit hat, wie manche andere Vermuthung, die sich über 
die Natur der Atomgruppen im Biogenmolekül äussern lässt. 

Schliesslich hat F. J. ALLEN?) vor Kurzem einige allgemeinere 
Vermuthungen über die Natur der Biogenmoleküle geäussert, die be- 
reits an anderer Stelle?) ausführlich berücksichtigt wurden. Hier sei 
daher nur noch einmal kurz darauf hingewiesen, dass nach ALLEN die 
Labilität des Biogenmoleküls wesentlich auf den Eigenschaften des in 
ihm enthaitenen Stickstoffs beruht, der im Kern des Biogenmoleküls 
gelegen ist und den bei der Athmung aufgenommenen Sauerstoff zu- 
nächst locker an sich bindet. Dem Stickstoff wird dann bei den intra- 
molekularen Schwingungen der Atome der Sauerstoff immer wieder 
von den stärkeren Affinitäten des Kohlenstoffes und Wasserstoffes ent- 
rissen, dabei entstehen die charakteristischen Dissociationsproducte 
der lebendigen Substanz wie Kohlensäure und Wasser. 

Ziehen wir aus allen diesen Speculationen das Facit und lassen 
wir dabei alle Vermuthungen über die speciellere chemische Con- 
stitution der Biogene als vorläufig entbehrlich fort, so gewinnen wir 
gewissermaassen als Niederschlag aus den betreffenden Untersuchungen 
eine Hypothese, welche die allgemeinen und übereinstimmenden Er- 
gebnisse in sich vereint, und welche in dieser allgemeinen Form nicht 
bloss eine sehr grosse Wahrscheinlichkeit, sondern auch eine ungemeine 
Fruchtbarkeit als Arbeitshypothese besitzt. Nach dieser „Biogen- 
hypothese“, wie wir den Complex von allmählich aus den Arbeiten 
verschiedener Forscher abgeschiedenen Vorstellungen kurz nennen 
können, nehmen wir also an, dass der Stoffwechsel der lebendigen 
Substanz, der die Basis des ganzen Lebens bildet, bedingt ist durch 
die Existenz gewisser, sehr labiler Verbindungen, welche den Eiweiss- 
körpern am nächsten stehen und wegen ihrer elementaren Bedeutung 
für das Leben am besten als Biogene bezeichnet werden. Die Biogene 
zerfallen in gewissem Maasse fortwährend von selbst, wie sich auch 
andere organische Körper, z. B. die Blausäure, fortwährend von selbst 
zersetzen. Bedeutend umfangreicher aber wird der Zerfall der Biogene, 
wenn auch nur geringe äussere Reize auf die lebendige Substanz ein- 
wirken. Wir haben uns den Zerfall etwa so zu denken, dass bei den 
äusserst lebhaften intramolekularen Schwingungen der Atome, die den 
labilen Zustand hervorrufen, gewisse Atome theils von selbst, theils 
in Folge äusserer Erschütterungen in die Wirkungssphäre anderer ge- 
rathen, zu denen sie grössere Affinität besitzen, als zu ihren ursprüng- 
lichen Nachbarn, so dass auf diese Weise stabilere Atomgruppirungen 

', Low: „Eine Hypothese über die Bildung des Albumins“. In Pflüger’s Arch. 
Bd. 22, 1850. — Derselbe: ‚Die chemische Energie der lebenden Zellen“. München 1599. 

?), F. J ALLEN: „What is life?“ In Proceed. of the Birmingham Natural History 
and Philosophical Society, Vol. 11. Part 1, 1899. 

®) Vergl. pag. 320. 
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entstehen und als selbständige Verbindungen abtreten. Wir können 
die Biogene in dieser Beziehung den explosiblen Körpern vergleichen, 
die ebenfalls einen sehr labilen Gleichgewichtszustand ihrer Atome 
besitzen und bei Erschütterungen explodiren, d. h. ihre Atome in 
stabilere Verbindungen übergehen lassen, wie z. B. das zum Dynamit 
verwendete Nitroglycerin oder Salpetersäure-Triglycerid, das auf mecha- 
nische Stösse oder elektrische Schläge hin in Wasser, Kohlensäure, 
Stickstoff und Sauerstoff zerfällt: 
2 G;H,.(0NO,),; — 5 5,0 7600, #6 N 70. 

Allein den anderen explosiblen Körpern gegenüber müssen wir offen- 
bar den Biogenen die Eigenthümlichkeit beilegen, dass nicht das 
ganze Molekül beim Zerfall zu Grunde geht, sondern dass nur ge- 
wisse, durch die Umlagerung sich bildende und zwar stickstofffreie 
Atomgruppen abgesprengt werden, während sich der zurückbleibende 
stickstofthaltige Biogenrest auf Kosten der in seiner Umgebung 
befindlichen Stoffe wieder zu einem vollständigen Biogenmolekül rege- 
nerirt, ebenso wie sich bei der Fabrikation der englischen Schwefel- 
säure!) die aus der Salpetersäure durch Abgabe von Sauerstoff ent- 
standene Untersalpetersäure mit Hülfe des Sauerstoffs der Luft immer 
wieder zu Salpetersäure regenerirt. Die neben den Biogenen in der 
lebendigen Substanz noch vorhandenen Stoffe sind nur die „Satelliten“ 
des Biogenmoleküls und dienen entweder zum Aufbau oder stammen 
aus den Umsetzungen desselben. Es sind bisher keine Stoffe in der 
lebendigen Substanz bekannt geworden, die nicht zu der Geschichte 
der Biogene in irgend welcher näheren oder weiteren Beziehung ständen. 
Dagegen müssen wir aus der Verschiedenheit der Zersetzungsproducte, 
die von verschiedenen Zellformen im Stoffwechsel der lebendigen Sub- 
stanz ausgeschieden werden, mit grösster Wahrscheinlichkeit folgern, 
dass das Biogenmolekül nicht in allen Zellen genau die gleiche che- 
mische Zusammensetzung hat, sondern dass es verschiedene Biogen- 
körper giebt, und dass sogar nicht bloss die Biogene verschiedener 
Zellen, sondern auch verschiedener Differenzirungen derselben Zelle, 
wie z. B. des Exoplasmas, der Myoide oder contractilen Fäden, der 
Muskelfibrillen, der Wimpern ete., auch verschiedene Constitution 
haben werden, wenn sie auch im wesentlichen Bau übereinstimmen. 
Die Biogene sind demnach die eigentlichen Träger 
des Lebens. In dem fortwährenden Zerfall und Wieder- 
aufbau derselben besteht der Vorgang des Lebens, 
dessen Ausdruck die mannisfaehen‘ Lebenserscher- 
nungen sind. 


2 Diers Biotonuis: 


Nachdem wir in dem Aufbau und Zerfall der Biogene den ein- 
fachsten schematischen Ausdruck des elementaren Lebensvorgangs 
kennen gelernt haben, müssen wir nunmehr gewisse Verhältnisse des 
Stoffwechsels, welche sich daraus ergeben, noch etwas näher ins Auge 
fassen und einige Begriffe fixiren, die zur Klärung der Vorstellungen 
über den Stoffwechsel von Wichtigkeit sind. 

Wir erinnern uns, dass wir im Stoffwechsel zwei verschiedene 
Phasen unterschieden, die Assimilation und die Dissimilation. 


\) Vergl. pag. 131. 
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Unter Assimilation verstanden wir die Eigenschaft der lebendigen 
Substanz, aus den aufgenommenen Nahrungsstoffen fortwährend ihres- 
gleichen aufzubauen; unter Dissimilation, fortwährend wieder in die 
von ihr ausgeschiedenen Producte zu zerfallen. Nach unserer obigen 
Feststellung können wir aber diesen Begriff in einer festeren Form 
fassen und sagen: die Assimilation ist die Gesammtheit aller der- 
jenigen Umsetzungen, welche zum Aufbau der Biogene führen, während 
die Dissimilation alle diejenigen Umsetzungen umfasst, welche vom 
Zerfall der Biogene bis zur fertigen Bildung der ausgeschiedenen 
Produete reichen. 

Eine solche feste Definition dieser beiden Grundbegriffe der 
ganzen Stoffwechsellehre ist durchaus nothwendig, denn wenn wir 
einen Blick auf die Geschichte derselben werfen, finden wir, dass sie 
vielfach in sehr verschiedener Bedeutung angewendet wurden. Der 
Begriff der Assimilation, der ursprünglich ganz allgemein die Bildung 
lebendiger Substanz aus der todten Nahrung im Organismus be- 
zeichnete, ist von den Botanikern bald in einem ganz speciellen Sinne 
gebraucht worden. Die Pflanzenphysiologie bezeichnet noch heute 
zum grossen Theil mit Assimilation ausschliesslich die Synthese der 
Stärke aus Wasser und Kohlensäure in den Chlorophylikörpern der 
grünen Pflanzenzelle. Dieser eng gefasste Begriff ist aber allmählich, 
und zwar auf thierphysiologischer Seite, wieder erweitert und nicht bloss 
für die Synthese des ersten organischen Products, sondern auch für 
den Aufbau der complieirteren Verbindungen der lebendigen Substanz, 
vor Allem der jeder Zellform eigenthümlichen Eiweisskörper, aus den 
aufgenommenen Nahrungsstoffen angewendet worden. Dem gegenüber 
hat EwaLD HERING!) den Begriff der Assimilation wieder enger ge- 
fasst und in einer inhaltreichen kleinen Arbeit die Assimilation scharf 
vom Wachsthum getrennt, wobei er unter Assimilation nur die 
chemische Veränderung schon vorhandener Theilchen in qualitativer 
Hinsicht, und zwar die Vervollständigung der Theilchen zum Höhe- 
punkt ihrer Constitution versteht, unter Wachsthum dagegen keine 
qualitative Veränderung, sondern eine nur quantitative Vermehrung 
der vorhandenen Theilchen begreift. Dazu hat HERING zuerst den 
Begriff der Dissimilation geschaffen und ihn der Assimilation an die 
Seite gestellt, wobei er wieder die entsprechende Unterscheidung 
zwischen Dissimilation und Schwund wie zwischen Assimilation und 
Wachsthum traf und als Dissimilation nur die mit der Abtrennung 
gewisser Stoffe aus den vorhandenen Theilchen verbundene qualitative 
Veränderung, als Schwund dagegen die nur quantitative Verminderung 
der Theilchen bezeichnete. Allein diese scharfe Trennung von Assi- 
milation und Dissimilation einerseits und Wachsthum und Schwund 
andererseits dürfte sich, wenigstens sofern die ersteren auf rein quali- 
tativen, die letzteren auf rein quantitativen Veränderungen der leben- 
digen Substanz begründet gedacht werden, doch kaum aufrecht er- 
halten lassen. Wir. wissen, dass die Bildung lebendiger Substanz nur 
unter Mithülfe schon vorhandener lebendiger Substanz stattfindet. 
Nur wo lebendige Substanz schon existirt, können sich neue Mengen 
lebendiger Substanz bilden. Das gilt selbst von der Pflanzenzelle, in 
der die lebendige Substanz in grossem Maassstabe erst aus rein anor- 


!, E. HERING: „Zur Theorie der Vorgänge in der lebendigen Substanz.“ In 
„Lotos“, Bd. 9. Prae 1888. 
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ganischen Stoffen produeirt wird. Wir müssen daraus schliessen, dass 
das Biogenmolekül selbst es ist, welches beim Wachsthum die zur 
Bildung von lebendiger Substanz nothwendigen Elementarstoffe aus 
der Nahrung an sich zieht und chemisch bindet, sich also beim Wachsen 
qualitativ verändert. Die Neigung der Eiweisskörper zur Polymerisation 
lässt uns, wie schon PFLÜGER betont hat, dieses Wachsthum durch 
chemische Bindung bis zu einem gewissen Grade verstehen. Anderer- 
seits ist auch der Schwund nicht anders denkbar als durch chemischen 
Zerfall, also durch qualitative Veränderung der lebendigen Theilchen. 
Aber selbst wenn wir demnach die Regeneration gewisser Theile des 
Biogenmoleküls von der Neubildung ganzer Biogenmoleküle sowie 
dementsprechend die Absprengung einzelner Atomgruppen von dem 
vollständigen Zerfall des Moleküls unterscheiden können und sogar 
unterscheiden müssen, so sind das doch immer chemische Verände- 
rungen, die entweder auf den Aufbau oder auf den Zerfall von fertigen 
Biogenmolekülen gerichtet sind. Die Regeneration ist nur ein 
Theilvorgang der Bildung eines neuen Biogenmoleküls, 
und ebenso ist die Abspaltung gewisser Atomgruppen 
nur eine Theilerscheinung des vollständigen Zerfalls. 
Auch HATSCHEK!) hat in einer Hypothese über das Wesen der Assi- 
milation das Wachsthum mit diesem Vorgang in Beziehung gesetzt, 
indem er annimmt, dass das einfache Molekül des lebendigen Eiweisses 
beim Wachsen fortwährend Elementarstoffe aus der Nahrung an sich 
zieht, bis es zu einem polymeren Molekül geworden ist, um dann ge- 
legentlich wieder in die einfachen Moleküle zu zerfallen, die von Neuem 
durch Bindung der nöthigen Atome und Atomgruppen sich chemisch 
allmählich zu einem polymeren Molekül entwickeln u. s. f£ HATSCHEK 
sieht also ebenfalls im Wachsen einen chemischen Vorgang, der nicht 
prineipiell von der Regeneration verschieden ist. Nach alledem scheint 
es zweckmässig, die Begriffe der Assimilation und der Dissimilation 
in dem allgemeinen Sinne anzuwenden, dass darunter auch die Bildung 
neuer und der Schwund alter Moleküle einbegriffen ist, und ihnen die 
obige feste Fassung zu geben: 

Assimilation ist die Gesammtheit aller derjenigen 
Umsetzungen, welche zum Aufbau der Biogene führen, 
während die Dissimilation alle diejenigen Umsetzungen 
umfasst, welche vom Zerfall der. Biogene bis zur fer- 
tigen Bildung der ausgeschiedenen Stoffwechselpro- 
duieterrieichen! 

Es ist aber wichtig, auf das Verhältniss von Assimilation zu 
Dissimilation etwas näher einzugehen. Wir wissen, dass die lebendige 
Substanz fortwährend in Dissimilation und Assimilation begriffen ist. 
HERING stellt sich dabei vor, dass diese Processe, die den Stoffwechsel 
der lebendigen Substanz ausmachen, „in allen kleinsten Theilen des 
letzteren zugleich stattfinden“. Auch hierin hat bereits HATSCHEK eine 
abweichende Ansicht ausgesprochen und die Schwierigkeit der Vor- 
stellung betont, „dass das Eiweissmolekül gleichzeitig Kohlenstoff 
aufnehme und abspalte“. In der That ist es, wenn man nur ein ein- 
zelnes Theilchen ins Auge fasst, sehr schwierig, sich diesen Vorgang 
anschaulich vorzustellen, denn die Abspaltung und die Regeneration 

Ü) B. HATSCHEK: „Hypothese über das Wesen der Assimilation, eine vorläufige 
Mittheilung.‘‘ In ‚„Lotos“ Bd. 14. Prae 1894. 
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irgend welcher Atomgruppen von einem Molekül schliessen sich zeitlich 
aus und können, wenn auch momentan, so doch genau genommen 
immer nur nach einander stattfinden, falls man nicht annehmen will, 
dass die entsprechenden Atomgruppen, die sich an einer Stelle vom 
Molekül abtrennen, sich an einer anderen wieder anlagern, eine Vor- 
stellung, die aber HERING selbst zurückweist, indem er gerade betont: 
„wir dürfen uns nicht verführen lassen, uns die lebendige Substanz 
etwa wie eine innerlich ruhende Masse vorzustellen, welche nur von 
der einen Seite her verbraucht und von der anderen Seite her wieder 
aufgebaut wird“. Wenn wir uns nun zwar die Dissimilation und 
Assimilation des einzelnen kleinsten Theilchens oder Biogenmoleküls 
nicht absolut gleichzeitig vorzustellen vermögen, so kann dennoch 
innerhalb einer grösseren Masse lebendiger Substanz sehr wohl 
Assimilation und Dissimilation gleichzeitig stattfinden. Aber in diesem 
Falle sind es stets verschiedene Moleküle, die im gleichen Zeit- 
moment zerfallen und sich aufbauen, denn immer nur die im gegebenen 
Moment vorhandenen Biogenreste können sich regeneriren, und um- 
sekehrt können immer nur die vorhandenen fertigen Biogenmoleküle 
zerfallen. 


Bleiben wir bei einer grösseren Menge lebendiger Substanz, wie 
sie etwa in einer Zelle enthalten ist, und fassen wir das quantitative 
Verhältniss von Assimilation zu Dissimilation ins Auge, so finden wir 
dasselbe sehr wechselnd und schon ohne Einwirkung von Reizen 
innerhalb weiter Grenzen schwankend. Dieses Verhältniss von Assimi- 
lation zu Dissimilation in der Zeiteinheit, das wir durch den Bruch 
5, ausdrücken können und der Kürze wegen als „Biotonus“ be- 
zeichnen wollen, ist von elementarer Bedeutung für die verschiedensten 
Erscheinungen des Lebens. Die Schwankungen in der Grösse des 
Bruches - sind es, welche allen Wechsel in den Lebensäusserungen 
eines jeden Organismus hervorbringen. 

Wenn wir den Biotonus durch den Bruch = ausdrücken, so ist 
das freilich nur eine schematische Form. In Wirklichkeit sind die 
Assimilation und Dissimilation keine einfachen Processe, vielmehr sind 
die Vorgänge, welche zum Aufbau des Biogenmoleküls und zur Bildung 
der Zerfallsproducte führen, sehr complieirt und bestehen aus vielen, 
eng miteinander verflochtenen Gliedern. Daher müssen wir, wenn wir 
den Biotonus in einer specialisirten Fassung ausdrücken wollen, dem 
Aa A are 
d+d,+d,+d,+... 
u. S. w., sowie d, d,, d,, d, u. s. w. die Theilprocesse vorstellen, 
welche alle zum Aufbau des Biogenmoleküls und zur Bildung der 
einzelnen Zersetzungsproducte führen. 

Bei unserer äusserst geringen Kenntniss von den specielleren 
Umsetzungen, die in der lebendigen Substanz stattfinden, ist es zur 
Zeit gänzlich ausgeschlossen, die manniefaltigen Möglichkeiten, welche 
sich aus der Aenderung der einzelnen Glieder des Biotonusquotienten 
ergeben, auch nur annähernd zu übersehen. Wir wollen daher hier 
auch nur einige der wichtigeren von den bekannten Fällen anführen. 

Wenn die Grösse der sämmtlichen Glieder der A-Reihe gleich der 


Bruch die Form geben „wobera, „ar, Assas 
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Grösse der Glieder der D-Reihe ist, d. h. wenn Assimilation und 
Dissimilation in der Zeiteinheit gleich gross sind, so ist der Bruch 


Der 1. Wir haben diesen Fall in dem Zustande, den wir als Stoff- 


wechsel-Gleichgewicht bezeichnen. Das heisst, es ist in der 
Zeiteinheit die Summe der ausgeschiedenen Stoffe jeder Art gleich 
der Summe der aufgenommenen Stoffe. 


Werden die einzelnen Glieder der A-Reihe in gleichem Verhält- 
niss zu einander grösser, während die Glieder der D-Reihe gleich 
bleiben oder abnehmen, so daß in der Zeiteinheit die Summe der 
A-Glieder grösser ist, als die Summe der D-Glieder, so wird der Stoff- 


wechselquotient = >1. Dieser Fall ist verwirklicht im Wachsthum, 


wo die Neubildung von lebendiger Substanz den Zerfall überwiegt. 
Wachsen dagegen umgekehrt die Glieder der D-Reihe proportional 
zu einander, während die der A-Reihe unverändert bleiben oder auch 


kleiner werden, so wird der Biotonus D <<]. Dieses Verhältniss liegt 


der Atrophie zu Grunde und führt schliesslich zum Tode. 

Allein es ist durchaus nicht nothwendig, dass sich die saämmt- 
lichen Glieder der einen oder der anderen Reihe immer gleichzeitig 
und einander proportional verändern, vielmehr können auch einzelne 
Glieder unabhängig von anderen zu- oder abnehmen. So kann z. B. 
in einem Organismus der Stickstoffwechsel gesteigert sein, ohne dass 
der Kohlenstoffwechsel eine gleich grosse Steigerung erfährt. So ent- 
steht z. B. die Bildung und Anhäufung von Reservestoffen, die später 
wieder verbraucht werden. Auf derartigen Aenderungen einzelner 
Glieder der beiden Reihen beruhen alle die Erscheinungen, welche im 
Laufe der Entwicklung an einem Organismus auftreten. Es besteht 
also, wie gerade am besten die während der Entwicklung auftretenden 
Veränderungen zeigen, in vielen Fällen eine gewisse Unabhängigkeit 
der einzelnen Glieder des Stoffwechsels von einander. Dem gegenüber 
sind aber beim erwachsenen Organismus in der überwiegenden Mehr- 
zahl der Fälle nicht nur die einzelnen Glieder einer jeden Reihe, 
sondern auch die beiden Reihen selbst von einander in der Weise 
abhängig, dass jede Veränderung der einen Reihe auch die gleich- 
sinnige Veränderung der anderen Reihe zur Folge hat. Haben wir 
z. B. Stoffwechselgleichgewicht, und wächst der Zähler des Bruches, 
so wächst auch der Nenner in gleichem Maasse. Nimmt der Nenner 
ab, so thut der Zähler dasselbe. Mit anderen Worten: jede Steigerung 
der Assimilation hat eine entsprechende Steigerung der Dissimilation 
zur Folge und umgekehrt. Auf diese Weise bleibt der Stoffwechsel- 


EN. 
quotient D stets—= 1, d. h. es bleibt trotz der absoluten Aenderung 


der Stoffwechselgrösse doch immer Stoffwechselgleichgewicht be- 
stehen. Sehr treffend bezeichnet HERING diese Erhaltung des Gleich- 
gewichts als „innere Selbststeuerung des Stoffwechsels 
der lebendigen Substanz“. Eine solche Selbststeuerung des 
Stoffwechsels innerhalb bestimmter Grenzen zeigt uns z. B. der er- 
wachsene Mensch in dem Verhalten seines Körpers gegenüber dem 
eingeführten Stickstoff. Von einer bestimmten Menge des eingeführten 
Eiweisses an, die Vort auf etwa 115 gr für den arbeitenden Mann er- 
Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. 33 
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mittelt hat, besteht dauernd Stickstoffgleichgewicht, d. h. je mehr Stick- 
stoff im Eiweiss eingeführt wird, um so mehr wird auch im Harn 
wieder ausgeschieden. ein Zeichen, dass die Dissimilation des Eiweisses 
in demselben Maasse wächst wie die Assimilation. 

Allein dieses letztere Beispiel führt uns schon hinüber zu der 
Wirkung der Reize auf den Biotonus, die wir etwas ausführlicher be- 
trachten müssen. 


B. Die Wirkung der Reize auf den Stoffwechsel der Biogene. 


1. Die Veränderung des Biotonus bei totaler Reizung. 


Wir haben gesehen, dass die Biogene sehr labile Verbindungen 
mit grosser intramolekularer Wärme sind, mit anderen Worten, dass 
die Atome ihres Moleküls sich in lebhaften Schwingungen befinden, 
in Folge deren gewisse Atome gelegentlich in die Anziehungssphäre 
anderer gelangen, mit denen sie, zu einer festeren Verbindung ver- 
einigt, sich als selbständiges Molekül abtrennen. So erfolgt auf Grund 
der grossen intramolekularen Wärme die spontane Dissimilation des 
Biogenmoleküls. Die durch den Austritt der abgetrennten Atomgruppen 
verfügbar gewordenen chemischen Affinitäten haben aber an den 
Stoffen der aufgenommenen und in mannigfacher Weise umgeformten 
Nahrung die Möglichkeit, sich gelegentlich wieder zu binden, so dass 
sich der Biogenrest wieder zu einem ganzen Biogenmolekül regeneriren 
kann. So erfolgt im Anschluss an die spontane Dissimilation die 
spontane Assimilation des Biogenmoleküls. 

Da die Dissimilation der Biogene durch die intramolekularen 
Schwingungen der Atome bedingt ist, so liegt es auf der Hand, dass alle 
Factoren, welche die intramolekularen Schwingungen der Atome ver- 
stärken, den Dissimilationsprocess unterstützen müssen. So erklärt 
sich der erhöhte Zerfall der lebendigen Substanz, der bei Einwirkung 
chemischer, mechanischer, thermischer, photischer, galvanischer Reize 
eintreten kann. Sind die äusseren Einwirkungen so stark, dass ein 
tief eingreifender Zerfall des Moleküls vor sich geht, und kein regene- 
rationsfähiger Rest mehr zurückbleibt, so erfolgt eine Abnahme der 
lebendigen Substanz und bei Ueberreizung schliesslich der Tod. Dem 
gegenüber werden alle Factoren, welche die intramolekularen 
Schwingungen der Atome im Biogenmolekül vermindern, wie z. B. 
Abkühlung, ferner Einwirkung solcher Stoffe, die einzelne Atome in 
bestimmter Lage durch chemische Anziehung fixiren ete., den Dissimi- 
lationsprocess lähmen. Wir wollen alle diese Reize, die den Dissimi- 
lationsvorgang entweder erregen oder lähmen, als dissimilatorische 
veize bezeichnen. 

Auf der anderen Seite ist es klar, dass auch die Assimilation 
durch äussere Einwirkungen befördert werden kann. Da der Assimi- 
lationsvorgang auf der Bindung chemischer Affinitäten beruht, die 
sowohl der Biogenrest, als auch das fertige Biogenmolekül selbst 
besitzt, wie aus seiner Neigung zur Polymerisation hervorgeht, so 
können alle diejenigen Factoren, welche die zur Bindung der vor- 
handenen Affinitäten nothwendigen Stoffe herbeischaffen und in die 
geeignete Form bringen, den Assimilationsvorgang steigern. Vor 
Allem wird also in dieser Richtung wirken die erhöhte Zufuhr von 
Nahrungsmaterial und Sauerstoff, ferner bei grünen Pflanzenzellen die 
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Einwirkung von Lichtstrahlen, die zur Spaltung der Kohlensäure und 
Verfügbarmachung des Kohlenstoffs nöthig ist, dann alle die Reize, 
welche die Production von Fermenten anregen, die zur Lösbarmachung 
fester Nahrungsstoffe erforderlich sind u. s. w. Aber umgekehrt wird 
es auch Factoren geben, welche den Assimilationsprocess lähmen. Das 
wird vor Allem ein Mangel an Nahrung und Sauerstoff, bei Pflanzen- 
zellen Mangel an Licht, das Fehlen von Fermenten etc. sein. Wir 
wollen alle diese Factoren, die den Assimilationsvorgang entweder 
erregen oder lähmen, als assimilatorische Reize bezeichnen. 
Wir können dann vier wichtige Fälle der Reizwirkungen unter- 

scheiden. Die Reize können erzeugen: 

1. Dissimilatorische Erregung, 

2. Dissimilatorische Lähmung, 

>. Assimilatorische Erregung, 

4. Assimilatorische Lähmung. 


Allein damit sind die Möglichkeiten nicht erschöpft. Bei der 
ausserordentlich engen Correlation, in der die einzelnen Vorgänge in 
der lebendigen Substanz untereinander stehen, und die, wie wir sahen, 
eine vollkommene „innere Selbststeuerung des Stoffwechsels“ bedingt, 
so dass z. B. jede Veränderung der Assimilation eine gleich starke 
Veränderung der Dissimilation zur Folge hat, ist es möglich, dass 
ein Reiz gleichzeitig eine dissimilatorische und assimilatorische Er- 
regung oder eine dissimilatorische und assimilatorische Lähmung her- 
beiführen kann. Wir müssen also den obigen vier Fällen noch hinzu- 
fügen: 

5. Totale Erregung, 

6. Totale Lähmung, 
wobei noch zu berücksichtigen ist, dass die Erregung oder Lähmung 
möglichenfalls verschiedene Glieder der Stoffwechselkette in ungleichem 
Maasse betreffen kann. 

Der Möglichkeiten sind aber noch mehr denkbar. Die „innere 
Selbststeuerung des Stoffwechsels“ besteht nicht überall und, wo sie 
besteht, nur innerhalb bestimmter Grenzen, denn wäre sie immer und 
überall wirksam, so würde ein ewiges Stoffwechselgleichgewicht be- 
stehen, und kein Wachsthum, keine Entwicklung, kein Schwund wäre 
möglich. Wenn also die Selbststeuerung des Stoffwechsels nur in be- 
stimmten Fällen besteht, so sind andere Fälle denkbar, in denen ein 
Reiz gleichzeitig eine assimilatorische Erregung und eine dissimilato- 
rische Lähmung oder umgekehrt eine assimilatorische Lähmung und 
eine dissimilatorische Erregung erzeugt. Es würden also als letzte 
denkbare Fälle der Reizwirkung zu den sechs vorstehenden noch 
hinzukommen: 

7. Assimilatorische Erregung + dissimilatorische Lähmung, 

S. Assimilatorische Lähmung — dissimilatorische Erregung. 

Diese verschiedenen Möglichkeiten der Reizwirkung, die HERING!) 
in seiner kleinen Abhandlung über die Vorgänge in der lebendigen Sub- 
stanz ausführlicher behandelt hat, geben uns schon einen Begriff davon, 
in wie mannigfacher Weise sich der Biotonus der lebendigen Substanz 
unter dem Einfluss verschiedener Reize ändern kann. Und doch sind 

t), E. HERING: „Zur Theorie der Vorgänge in der lebendigen Substanz.‘ In „Lotos‘“ 
Bd. 19. Prag 1888. 
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die Verhältnisse in Wirklichkeit noch viel complicierter. Wenn wir 
uns erinnern, dass der Zähler sowohl wie der Nenner des Bruches 


p eine ganze Reihe von einzelnen Gliedern repräsentirt, die sich 


unter manchen Bedingungen in gewissem Grade auch unabhängig von 
einander ändern können, dann erst gewinnen wir ein annäherndes 
Bild von der ganzen ausserordentlichen Mannigfaltigkeit der Wirkungen, 
welche die Reize in der lebendigen Substanz hervorrufen können. 

Als wir die Wirkungen, welche die Reize an der lebendigen Zelle 
erzeugen, kennen lernten, konnten wir sie ihrer äusseren Erscheinung 
nach in wenige Gruppen sondern. Wir fanden, dass die Veränderungen 
der spontanen Lebenserscheinungen, die durch die Reizung erzeugt 
werden, entweder quantitativer oder qualitativer Art waren. Die 
quantitativen Veränderungen bezeichneten wir, wenn sie in einer 
Steigerung der Lebenserscheinungen bestanden, als Erregung; wenn sie 
durch eine Herabsetzung derselben charakterisirt waren, als Lähmung. 
Nach unserer vorstehenden Betrachtung gewinnen wir nunmehr eine 
annähernde Vorstellung, wie ungemein complieirt in Wirklichkeit die 
Vorgänge sind, deren äusseren Ausdruck wir schematisch als Erregung 
und als Lähmung bezeichneten. Den Höhepunkt der Complication 
aber haben wir jedenfalls in denjenigen Reizwirkungen zu sehen, welche 
den qualitativen Veränderungen der normalen Lebenserscheinungen 
zu Grunde liegen. Die metamorphotischen Processe der Nekrobiose, 
wie etwa die Amyloidmetamorphose, die uns als Typus dafür dienen 
kann, zeigen uns deutlich, dass sich hier einzelne Glieder der A- und 
D-Reihe unabhängig von einander langsam mehr und mehr ver- 
ändern müssen; sonst könnten nicht Anhäufungen von einzelnen 
Stoffen entstehen, die normaler Weise gar nicht in der Zelle vor- 
kommen. Wir haben in den metamorphotischen Processen Reizer- 
scheinungen, die durch ganz analoge Veränderungen des Biotonus 
bedingt sind, wie die Erscheinungen, welche sich spontan in der Ent- 
wicklung abspielen. Wenn sich aus der Eizelle im Laufe der Ent- 
wicklung Drüsenzellen, Muskelzellen, Nervenzellen etc. differenziren, 
so müssen diese Erscheinungen ebenfalls auf Veränderungen einzelner 
Glieder der A- und D-Reihe beruhen, die von einander unabhängig 
sind, nur dass diese Veränderungen bei der Entwicklung spontan ent- 
stehen, in der Amyloidmetamorphose und analogen Erscheinungen da- 
gegen durch äussere Einwirkungen veranlasst werden. 

Bei unserer überaus lückenhaften Kenntniss der speciellen Glieder 
beider Stoffwechselreihen liegt es auf der Hand, dass wir bis jetzt 
noch sehr weit davon entfernt sind, auch nur ungefähr die speciellen 
Veränderungen zu übersehen, welche der Biotonus im concreten Fall 
bei der Einwirkung eines Reizes erfährt. Es bleibt uns vorläufig 
nichts Anderes übrig, als den äusseren Ausdruck dieser Veränderungen, 
den wir schematisch als Erregungs- und Lähmungs-, sowie als meta- 
morphotische Erscheinungen bezeichnen, nur ganz allmählich, Schritt 
für Schritt zu analysiren, eine Aufgabe, deren Lösung die Physiologie 
um so näher rücken wird, je mehr sich die Methoden der Zellunter- 
suchung entwickeln werden. 
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2. Die Interferenz von Reizwirkungen. 


Eine Frage, die mit Rücksicht auf eine Reihe von sehr wichtigen 
Erscheinungen aus der speciellen Physiologie der Metazo@ön ein ganz 
besonderes Interesse verdient, ist die Frage nach den Interferenz- 
wirkungen zweier verschiedener Reize. Leider fehlt es auf diesem 
Gebiet bisher noch vollständig an einer methodischen Behandlung der 
Probleme, und es ist zur Zeit nur möglich, einige wenige Andeutungen 
zu machen, welche auf den Zusammenhang dieser Frage mit gewissen 
Thatsachen aus den verschiedensten Gebieten der Physiologie hin- 
weisen. 

Da der Biotonus durch die verschiedenen Reize in sehr ver- 
schiedener Weise beeinflusst werden kann, je nachdem diese oder jene 
Glieder desselben von dem betreffenden Reiz erregt oder gelähmt 
werden, so muss bei einer methodischen Untersuchung der Interferenz- 
wirkungen zweier Reize die Frage, wie jeder einzelne derselben wirkt, 
den Ausgangspunkt bilden. Vor allen Dingen ist für das Verständniss 
einer jeden Interferenzwirkung die Frage zu entscheiden, ob die beiden 
Reize im gleichen Sinne, d. h. erregend resp. lähmend, wirken oder 
nicht, und auf welche Glieder des Biotonus sich ihre Wirkung primär 
erstreckt, ob auf Assimilation oder Dissimilation ete. Nur durch Be- 
antwortung dieser Fragen ist daran zu denken, allgemeine Gesetze 
der Interferenzwirkungen zu gewinnen. 

Haben wir zwei mittelstarke Reize, die beide in gleichem Sinne, 
also beispielsweise erregend, und die beide auf die gleichen Glieder des 
Biotonus, also beispielsweise auf die Dissimilationsphase, wirken, so 
werden wir im Allgemeinen eine Summation der Erregungen haben, die 
allerdings in Bezug auf Einzelheiten sich zunächst nicht ohne Weiteres 
vorausbestimmen lässt, weil die Intensität der Reize, die verschieden 
starke Beeinflussung der einzelnen D-Glieder, die Dauer der Reize, 
die Thatsache der Selbststeuerung des Stoffwechsels ete. Factoren 
sind, die unter Umständen eine grosse Rolle beim Zustandekommen des 
Enderfolges spielen können. Hierzu gehört z. B. die ganze Fülle der 
Erscheinungen, die wir namentlich in der Nerven- und Muskelphysio- 
logie als Fälle der „Erregbarkeitssteigerung“ kennen gelernt 
haben. Durch die Einwirkung eines erregenden Reizes, sagen wir 
eines chemischen oder thermischen Reizes, auf einen Nerven ist seine 
Erregbarkeit für einen zweiten, sagen wir für einen galvanischen Reiz 
erhöht, und die letztere erzielt eine stärkere Reizwirkung, als wenn er 
allein einwirkte. 

Ein Gegenstück dazu liefern die Erscheinungen, welche resultiren, 
wenn zwei Reize auf die lebendige Substanz einwirken, die beide in 
entgegengesetztem Sinne, also der eine lähmend, der andere erregend, 
auf die gleichen Glieder des Biotonus wirken.. Hier haben wir ge- 
wöhnlich eine „Erregbarkeitsherabsetzung“ als Resultat. 
Lassen wir beispielsweise auf eine Zelle ein Narkoticum wirken, oder 
lähmen wir sie durch Ueberreizung, so wird jeder erregende Reiz einen 
geringeren Reizerfolg erzielen, als wenn er allein einwirkte, die Zelle 
wird unter Umständen vollständig unerregbar sein. 

Viel interessanter aber sind die Erscheinungen, die sich ergeben, 
wenn zwei Reize zwar in demselben Sinne, beispielsweise erregend, 
auf zwei verschiedene, vor Allem auf antagonistische Glieder des 
Biotonus einwirken, also der eine vorwiegend auf die Dissimilation, 
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der andere auf die Assimilation. Hierbei sehen wir, dass durch den 
einen Reiz die Wirkung des andern gehemmt, verhindert, paralysirt 
wird !). Ein ausgezeichnetes Beispiel dafür liefert uns die polare 
Wirkung des galvanischen Stromes an manchen contractilen Substanzen, 
etwa an einer Amoebe. Der constante Strom wirkt an beiden Polen 
antagonistisch auf die Amoebenzelle, indem er sie an der Anode con- 
tractorisch, an der Kathode expansorisch erregt. An Süsswasser- 
amoeben von einiger Grösse kann man diese Thatsache mit über- 
raschender Deutlichkeit constatiren. Lässt man nun durch eine 
Amoebe, die man mit starken Reizen zu kugliger Contraction ver- 
anlasst hat, einen constanten Strom hindurchfliessen, so beginnt im 
Moment der Schliessung an der Kathode die Contraction zu weichen, 
und Expansionserscheinungen greifen Platz, d.h. ein mächtiges Pseudo- 
podium fliesst vor, während am entgegengesetzten Pol die CGontractions- 
erscheinungen noch deutlicher werden. Jetzt genügt eine plötzliche 
Wendung der Stromrichtung, um die Processe an beiden Enden des 
Amoebenkörpers sofort zu sistiren und die Expansion durch eine Con- 
traction, die Gontraction durch eine Expansion zu verdrängen. Die 
analogen Erscheinungen, nur mit Verwechselung der Pole, zeigt uns 
der Muskel. Subjectiv können wir die interessanten Erscheinungen, 
die durch Erregung antagonistischer Stoffwechselprocesse zu Stande 
kommen, am Auge beobachten. Nach der HErIn@’schen Farbentheorie 
ist die Wahrnehmung der Farben der psychische Ausdruck für die 
Stoffwechselprocesse der Sehsubstanz, in der Weise, dass je zwei 
Complementärfarben antagonistischen Phasen des Stoffwechsels ent- 
sprechen. Bringen wir daher zwei Complementärfarben auf der roti- 
renden Scheibe des Farbenkreisels zur Mischung, so heben sich beide 
in ihren Wirkungen auf, und die schwirrende Scheibe erscheint in 
farblosem Grau. Diese Thatsachen zeigen, dass zwei miteinander 
interferirende Erregungen antagonistischer Stoffwechselglieder sich in 
ihren äusseren Wirkungen hemmen oder aufheben könnnen. Es 
giebt also zwei ganz verschiedene Wege, auf denen die 
Unterdrückung, dieHemmung einer Lebenserscheinung 
erreicht werden kann: einerseits durch Lähmung der 
ihr.zu Grunde liegenden Glieder, andererseits aber 
auch durch Erregung der antagonistischen Glieder des 
Biotonus. 

Schliesslich wäre es auch denkbar, dass zwei Reize interferiren, 
die beide in entgegengesetztem Sinne, d. h. der eine erregend, der 
andere lähmend, auf antagonistische Glieder des Biotonus wirken. Die 
äussere Folge davon wäre dann eine Steigerung derjenigen Lebens- 
erscheinungen, welche den erregten Biotonusgliedern entsprechen. 
Allein es ist fraglich, ob dieser Fall wirklich in der Natur realisirt 
ist. Aufjeden Fall würde hier eine Verhinderung der Selbststeuerung 
des Stoffwechsels vorliegen, die für die Deutung des Reizerfolges 
eingehend berücksichtigt werden müsste. 

Auf Grund der verschiedenen Fälle, die bei der Interferenz zweier 
Reize eintreten können, resultirt eine sehr grosse Mannigfaltigkeit von 
Erscheinungen, die zur Zeit im einzelnen Fall noch gar nicht analysirt 


!) VERWORN: „Erregung und Lähmung.“ Vortrag, gehalten auf der 68. Versamm- 


lung deutscher Naturforscher und Aerzte zu Frankfurt a. M. 1896. (Deutsche medice. 
Wochenschr. 1896. No. 40.) 
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worden sind, aber durch die vorstehenden Erwägungen neues Licht 
bekommen dürften. Vor Allem wird vielleicht eine Gruppe von Er- 
scheinungen aus dem Leben des Centralnervensystems dem Ver- 
ständniss etwas näher gerückt werden, die bisher zu den dunkelsten 
Erscheinungen der Nervenphysiologie gehörten, die sogenannten 
„Hemmungserscheinungen‘. 

Schon die einfache Thatsache der willkürlichen Unterbrechung 
einer Bewegung, etwa das blosse Sinkenlassen des erhobenen Armes, 
hat bisher der physiologischen Erklärung bedeutende Schwierigkeiten 
bereitet. Zum grössten Theil dürfte die Unklarheit in den Problemen 
der Hemmungserscheinungen wohl auf einer ungenügenden Schärfe in 
der Trennung der Begriffe beruhen. Man hat vielfach die Begriffe 
der Hemmung und Lähmung auf Grund rein äusserlicher Merkmale 
miteinander vermischt, und doch braucht, wie wir sahen, ein Hemmungs- 


In 

Fig. 252. I Naja haje (ägyptische : bewegungslos gemacht grade- 
Brillenschlange. Experiment der ; ausgestreckt auf dem Bauch 
ägyptischen Schlangenbeschwö- 2 liegend. // Huhn, durch 
rer. Links oben die Haje in erregter Y sicheres Zugreifen be- 
Angriffsstellung (Schildstellung). Rechts w wegungslosgemachtund 
oben dieselbe durch einen Druck in die : auf den Rücken gelest. 
Nackengegend bewegungslos gemacht und TE Experimentummirabile 
auf den Rücken gelest. Unten dieselbe I des Pater KIRCHER. 


I 
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erfolg an der Zelle nicht immer durch Lähmung zu entstehen, sondern 
kann ebensowohl in der Erregung von Processen seine Ursache 
haben, die den bestehenden entgegenwirken. Die Sistirung oder Ver- 
hinderung einer Muskelbewegung von einer motorischen Ganglienzelle 
aus kann daher der Ausdruck von zwei sehr verschiedenen Vorgängen 
sein. Nach der allgemeinen Anschauung wird ja bekanntlich die 
Contraction eines Muskels verursacht durch eine dissimilatorische 
Erregung in seinen motorischen Ganglienzellen. Eine Expansion kann 
also nach dem oben Gesagten auf zweierlei Weise in der Ganglien- 
zelle begründet sein: einerseits in einer Lähmung derselben und 
andererseits in einer assimilatorischen Erregung. Beide haben in 
Bezug auf den Muskel den gleichen Erfolg. Es ist also unbedingtes 
Erforderniss, von Fall zu Fall zu entscheiden, welche Processe in den 
betheiligten Ganglienzellen bestehen. Unter den mannigfaltigen Er- 
scheinungen der Bewegungshemmung sind vermuthlich beide Fälle 
vertreten. Der Frosch, dessen hintere Extremitäten unmittelbar nach 
einer höheren Rückenmarksdurchschneidung für einige Zeit durch die 
stärksten Reize zu keiner Reflexbewegung zu veranlassen sind, hat 
offenbar eine vorübergehende Lähmung seiner Rückenmarks-Ganglien- 
zellen durch Ueberreizung erfahren, wie ja auch beim Shock der 
Chirurgen in Folge eines schweren operativen Eingriffes das Nerven- 
system gelähmt ist. Die willkürliche Erschlaffung eines contrahirten 
Muskels aber wird man kaum mit einer Lähmung in Zusammenhang 
bringen können. Hier dürfte es sich vielmehr um Hemmung der 
Contraction durch Erregung antagonistischer, d. h. expansorisch wir- 
kender Processe handeln. 

Es scheint nun gerade die Annahme, dass der Aus- 
druck einer Erregung durch die Erregung antagonis- 
tisch wirkender Stoffwechselprocesse aufgehoben 
werden kann, ein sehr fruchtbares Moment für die Er- 
klärung vieler Vorgänge im ÜGentralnervensystem zu 
liefern. 

Besonders die Erscheinungen des Schlafes und der Hypnose bei 
Thieren und Menschen dürften wohl in ihren wesentlichen Momenten 
auf die Hemmung einer bestehenden Erregung durch antagonistische 
Stoffwechselprocesse zurückzuführen sein. Es mag genügen, hier nur 
an einige bekannte Erscheinungen zu erinnern. Das uralte Experiment 
der ägyptischen Schlangenbeschwörer, das schon vor mehr als 3000 
Jahren MosES und AARON vor dem ägyptischen Pharao ausführten, 
gehört jedenfalls hierher. Durch einen leichten Druck in die Nacken- 
gegend gelingt es, die wild erregte, zischende, hochaufgerichtete Haje 
(Brillenschlange) plötzlich bewegungslos zu machen, so dass man das 
gefährliche Thier nunmehr in jede beliebige Stellung bringen kann, 
ohne seinen todbringenden Biss fürchten zu müssen (Fig. 252, D))). 
Auch das bekannte „Experimentum mirabile de imaginatione gallinae“ 
des Pater KIRCHER_ enthält jedenfalls eine Componente, die auf den 
gleichen Ursachen beruht. Ergreift man ein Huhn, wenn es noch so 
erregt ist, plötzlich mit sicherem Griff, und legt man es vorsichtig 
auf den Rücken, so bleibt das Thier nach wenigen. kurzen Abwehr- 
versuchen bewegungslos liegen (Fig. 252 II), und ebenso verhalten 
sich Meerschweinchen (Fig. 158 pag. 374), Kaninchen, Tauben, Frösche, 
Eidechsen, Krebse und zahllose andere Thiere!). Die Hypnose des 

!) VERWORN: „Beiträge zur Physiologie des Centralnervensystems. I. Theil: Die 
sogenannte Hypnose der Thiere.““ Jena 1898. 
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Menschen beruht ebenfalls im Wesentlichen auf der Thätigkeitshem- 
mung der Ganglienzellen in der Grosshirnrinde, wir sagen: auf einer 
Hemmung des eigenen Willens, und im Schlaf ist die Hemmung der 
Thätigkeit aller höheren Gehirncentren evident. Um Lähmungserschei- 
nungen kann es sich in allen diesen Fällen doch wohl nicht handeln; 
dazu sind die Reize, welche als Ursachen für ihren Eintritt wirken, 
zu schwach. Wir werden also in diesen wie in zahllosen anderen 
Hemmungserscheinungen vermuthlich den anderen Fäll erblicken 
müssen, d. h. die Hemmung einer bestehenden Erregung durch Er- 
regung antagonistischer Glieder des Biotonus in den betheiligten 
Ganglienzellen. 

Indessen, es bleibt eine lohnende Aufgabe der Zukunft, die 
Interferenzwirkungen der Reize methodisch zu untersuchen und ihre 
Beziehungen zu den interessanten Vorgängen im Centralnervensystem 
zu ermitteln. 


3. Die polaren Veränderungen des Biotonus und 
der Mechanismus der Axeneinstellung bei einseitiger 
Reizung. 


Wir haben bisher nur die Veränderungen des Biotonus bei all- 
gemeiner Reizung der lebendigen Substanz ins Auge gefasst. Die 
Veränderungen, welche bei localer Reizung auftreten, sind aber 
werth, besonders betrachtet zu werden, weil sie in gewissen Fällen 
zu ganz charakteristischen äusseren Folgen Anlass geben. Das sind 
die "bewegungsrichtenden Wirkungen der Reize an frei beweglichen 
Organismen, die wir als Chemotaxis, Barotaxis, Thermotaxis, Photo- 
taxis und Galvanotaxis kennen gelernt haben. Diese interessanten 
Erscheinungen werden, wie wir sahen, sämmtlich durch einseitige resp. 
ungleichmässige Reizung hervorger ufen und kommen zu Stande durch 
Beeinflussung der Thätiekeit contractiler Elemente. Es handelt sich 
also in diesen Fällen von Reizwirkungen um die Veränderungen 
derjenigen Glieder der A- und D- Reihe des Biotonus, welche die 
Contraction und die Expansion der contractilen Elemente vermitteln. 
Nur wo Differenzen des Contractions- oder des Expansionszustandes 
an zwei verschiedenen Stellen des Zellkörpers bestehen, kann eine 
bestimmt gerichtete Wirkung zu Stande kommen. Da in Bezug 
auf den Bewegungseffeect Contraction (c) und Expansion (e) zwei 
antagonistische Phasen des Bewegungsvorganges sind, so können wir 
uns das Verhältniss dieser beiden Glieder des Biotonus in analoger 
Weise wie den Biotonus selbst durch einen Bruch veranschaulichen. 
Wir können uns dann die Zustände, welche in einer ruhenden Zelle 
an zwei verschiedenen Partieen des Körpers bestehen, schematisch in 
folgender Weise versinnlichen: 

C 


e e 


wobei — das Verhältniss von Contraction zu Expansion bezeichnet, 
e 


das an zwei gegenüberliegenden Polen eines einzelligen Organismus 
herrscht. 

Denken wir uns denjenigen Zustand einer Zelle, 
wo c und e gleich gross sind, und wo allseitig eine 
gleich starke Neigung zur Contraction und Expan- 
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sion besteht, so kann nach keiner Seite hin eine Be- 
wegung erfolgen. Das ändert sich aber sofort, wenn 
an zwei Stellen der Oberfläche Differenzen im Bio- 
tonus auftreten, wenn ce oder e unter dem Einfluss 
eines einseitig wirkenden Reizes an einem Pol grösser 
oder kleiner wird, als am andern. In diesem Falle ist 
die Ursache für eine einseitig gerichtete Bewegung 
gegeben. 

Da die merkwürdigen Erscheinungen der Chemotaxis, Barotaxis, 
Thermotaxis, Phototaxis und Galvanotaxis noch jetzt vielfach als ganz 
räthselhafte „Anziehungen“ und „Abstossungen“ der einzelligen Or- 
ganismen von Seiten der Reizquelle betrachtet werden, deren Zustande- 
kommen bisher noch nicht mechanisch erklärt werden konnte, so ist 
es von grossem Interesse, zu sehen, wie sich auf Grund von polaren 
Differenzen im Biotonus der Mechanismus dieser eigenthümlichen Er- 
scheinungen mit zwingender Nothwendigkeit aus der speciellen Be- 
wegungsart einer jeden Zellform von selbst ergiebt. Eine derartige 
Betrachtung muss um so mehr Interesse fordern, als viele der genannten 
Erscheinungen, vor Allem die Chemotaxis der Bakterien und Leu- 
kocyten, auch in der Pathologie des menschlichen Körpers eine weit- 
gehende Bedeutung besitzen. 

Wenn man folgende drei Factoren: die specielle Bewegungsart 
eines jeden Organismus (Protoplasma-, Geissel-, Flimmerbewegung etec.), 
dann die Veränderung dieser Bewegung unter dem Einfluss der Reize 
und schliesslich die Stelle des Körpers, wo bei einseitiger Reizung die 
Wirkung in jedem Fall localisirt ist, ins Auge fasst, dann erscheint 
der Mechanismus dieser durch ihre grosse Gesetzmässigkeit imponiren- 
den Bewegungserscheinungen so einfach, dass seine Analyse sich Jedem, 
der sich überhaupt Bewegungsmechanismen im Geiste in ihre Theile 
zu zerlegen gewöhnt ist, geradezu von selbst aufdrängen muss. 

Stellen wir uns vor, ein einzelliger Organismus, der nach einer 
Längsaxe differenzirt ist, bewegte sich ungestört nach beliebigen 
Richtungen durch das Medium, in dem er sich befindet, und es wirkte 
plötzlich von irgend einer Seite her ein Reiz auf ihn ein, so wäre 
zum Zustandekommen einer Annäherung an die Reizquelle oder einer 
Entfernung von derselben vor Allem eine bestimmte Axeneinstellung 
des Organismus erforderlich, so dass er mit dem vorderen oder 
hinteren Pol seiner Längsaxe nach der Reizquelle gerichtet würde. 
Nun ist es eine allgemeine Regel, dass alle einaxig differenzirten 
Organismen sich in der Richtung ihrer Längsaxe bewegen. Ist daher 
diese Axeneinstellung einmal ausgeführt, so muss durch die gewöhn- 
liche Locomotionsart des Organismus eine Bewegung nach der Reiz- 
quelle hin oder von ihr fort zu Stande kommen, und die weitere Ein- 
wirkung des Reizes verhindert oder corrigirt nur gelegentliche Ab- 
weichungen von dieser Bewegungsrichtung, die etwa durch ander- 
weitige Impulse erzeugt werden. Das wesentliche Moment bei allen 
bewegungsrichtenden Reizwirkungen ist also die Axeneinstellung des 
Zellkörpers, und der Kernpunkt der Mechanik dieser Erscheinung 
liegt in der Erklärung der Axeneinstellung. Verfolgen wir daher den 
Mechanismus der Axeneinstellung bei verschiedenen Typen freilebender 
Zellen etwas genauer. 

Die einfachsten und durchsichtigsten Verhältnisse haben wir wie 
immer bei den nackten Protoplasmamassen, wie sie z. B. die Zellen 
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der Amoeben und Leukocyten vorstellen. Denken wir uns eine 
Amoebe in Kugelform, die im Begriff ist, zu kriechen, und stellen 
wir uns vor, dass an einer Stelle in Folge eines einseitig wirkenden 
Reizes eine contractorische Erregung einträte (Fig. 253), so 
würde an der gegenüberliegenden Stelle der Kugeloberfläche die con- 
tractorische Erregung am geringsten sein. Hier würde das Proto- 


Fig. 253. Schema der Axen- 
einstellungeinerAmoebebei 


eontractorischer Erregung 0 
von rechts her. Die Dicke des *— — 
Contours deutet die Erregung an. 
c d a 


Die Pfeile bezeichnen die Kriech- 
richtung. 


plasma ungehindert vorfliessen, während an der gereizten Seite die 
starke Contraction kein Vorfliessen des Protoplasmas gestatten würde. 
Das Protoplasma der Amoebe würde also nach der ungereizten Seite 
hin ein Pseudopodium bilden (Fig. 2535). So würde eine Amöbe, 
die sonst unter ringsherum gleichen Bedingungen nach allen Seiten 
hin Pseudopodien ausstreckt und bald hierin, bald dorthin kriecht, 
eine axial differenzirte Gestalt annehmen (Fig. 253 cc), wie es bei den 
Amoeben der Fall ist, die man unter dem Namen der Amoeba limax 
als besondere Form bezeichnet hat. Bei andauernder Reizung von 
derselben Seite her müsste unter diesen Umständen ein allmähliches 
Fortkriechen der Amoebe von der Reizquelle eintreten, wie wir es 
ja in der That bei der negativen Chemotaxis und Thermotaxis der 
Amoeben, Myxomyceten, Leukocyten etc. vor uns haben. Umgekehrt: 
stellen wir uns vor, dass auf die kugelförmige Amoebe von einer 
Seite her ein Reiz einwirke, der local eine expansorische Er- 
regung erzeugt, so wird das Protoplasma nach dieser Seite am stärksten 
vorfliessen, so dass sich die Amoebe bei andauernder Reizung der 
Reizquelle nähern muss. So erklärt sich die positive Chemotaxis der 
Leukocyten, Amoeben, Myxomyceten und anderer nackter Protoplasma- 
massen. Wirkt von der einen Seite ein expansorischer, von der andern 
ein contractorischer Reiz auf die Amoebe ein, so muss der Erfolg sich 
natürlich in gleichem Sinne äussern, d.h. die Amoebe muss von der 
contraetorisch erregten Seite weg und nach der expansorisch erresten 
Seite hin kriechen. Die Galvanotaxis der Amoeben liefert einen 
ungemein günstigen Beleg dafür. (Vergl. Fig. 238 auf pag. 479.) 
Etwas complieirter ist der Mechanismus der Axeneinstellung bei 
denjenigen Mikroorganismen, die nicht mehr formwechselnde Proto- 
plasmamassen vorstellen, sondern wie die Bakterien und Infusorien 
einen formbeständigen, axial differenzirten Körper besitzen, der sich 
mit besonderen Bewegungsorganoiden, den Geisseln und Wimpern, 
durch das Wasser bewegt. Durch rhythmisches Schlagen der Geisseln 
oder Wimpern wird der Körper dieser Organismen nach Art eines 
Ruderbootes durch das Wasser getrieben. Die Analogie der Bewegungen 
mit dem Mechanismus eines durch Ruder bewegten Bootes ist in der 
That vollkommen und lässt sich bis in die feinsten Einzelheiten durch- 
führen. Es sind völlig die gleichen Mittel, welche die Bewegungen 
des geruderten Bootes und die Bewegungen der freischwimmenden 
Flimmerzelle in feinster Weise lenken und richten, und wir können 
uns das eigenthümliche Verhalten der Bakterien und Infusorien bei 
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ihrer Axeneinstellung gegenüber einseitig wirkenden Reizen nicht 

besser versinnlichen, als wenn wir an das Bewegen und Lenken eines 

Bootes mittels der Ruder denken. Unter den verschiedenen Formen, 

welche durch Geissel- oder Wimperschlag ihren langgestreckten Körper 

durch das Wasser treiben, können wir als wichtigste drei Typen unter- 

scheiden, nämlich Formen, die durch eine einzige Geissel, Formen, 

die mit zwei Geisseln, und Formen, die mit mehreren 

a oder sehr vielen Wimpern ihren Körper bewegen, 

5 ..-. entsprechend einem durch ein, zwei oder viele Ruder 
RER .?  _getriebenen Boote. 

SUlez Fassen wir zunächst die Formen mit einer 
Geissel ins Auge, wie sie viele Bakterien und Geissel- 
infusorien vorstellen, und wählen wir als Vertreter 
das zierliche grüne Geisselinfusor Euglena, das 
im Sommer mit seinen ungezählten Schaaren das 
Wasser stehender Pfützen in eine tiefgrüne Flüssig- 
keit verwandelt. Die Geissel der Flagellaten be- 
IE RR findet sich am vorderen Körperpol und bewegt sich 
10 Geisselvehl„. | schraubenförmiger Bahn durch das Wasser. In- 
ves einer Geissel- dessen brauchen wir, ohne einen Fehler zu begehen, 
"infusorienzelle die Bewegung der Geissel der Einfachheit halber 

nur in einer einzigen Ebene zu betrachten. Dann 
sehen wir die Geissel durch abwechselnde Contraction rhythmisch nach 
rechts (b) und nach links (5) um die grade Mittellage (a) herum 
pendeln, und zwar entspricht die Schwingung aus der Mittellage (a) 
in eine der beiden extremen Schlaglagen (b oder b') der Contractions- 
phase, die Rückkehr aus einer der extremen Schlaglagen in die Mittel- 
lage (a) dagegen der Expansionsphase (Fig. 254) der Geisselbewegung. 
Die Geissel wirkt also wie ein Ruder, das am Vorderende des Bootes 
abwechselnd nach rechts und nach links bewegt wird. Es liegt auf 
der Hand, dass der Infusorienkörper in gerader Richtung nach vorn 
sich bewegen muss, wenn das Infusor ungestört unter ringsumher 
gleichen Bedingungen die Geissel gleich stark nach rechts und links 
schlagen lässt, d. h. wenn Contraction und Expansion nach rechts 
ebenso schnell verlaufen, wie nach links. Wirkt aber von einer Seite 
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Fig. 255. Schema der Sellin einer Geisselinfusorienzelle bei 
eontractorischer Erregung von rechts her. Die Seite, nach welcher die Con- 
cavität der Geissel cerichtet ist, ist die contractorisch erresete. Die Pfeile bezeichnen die 


Drehunesrichtuneg. 


her plötzlich ein contractorischer Reiz auf das Flagellat ein, und ist 
die Längsaxe des Körpers nicht schon von vornherein in der Richtung 
des einfallenden Reizes mit dem hinteren Körperpol nach der Reiz. 
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quelle zu eingestellt, so wird diese Einstellung durch einige Schläge 
der Geissel von selbst herbeigeführt, denn da die Geissel bei jeder 
schrägen oder queren Lage der Längsaxe auf derjenigen Seite, von 
welcher der Reiz einfällt, stärker contractorisch erregt wird, als auf 
der entgegengesetzten Seite, so führt sie nach der Reizseite stärkere 
Schläge aus, als nach der entgegengesetzten Seite, und bewirkt so, 
dass sich der Vordertheil des Körpers von der Reizquelle abwendet 
(Fig. 255). Wir haben hier genau das gleiche Verhältniss wie bei dem 
mit einem einzigen Ruder bewegten Boot. Auch das Vordertheil des 
Bootes wendet sich, wenn es auf der einen Seite stärker abgestossen 
wird, nach der entgegengesetzten Seite. Die ungleiche Stärke des 
Geisselschlages nach beiden Richtungen dauert aber so lange an, und 
der Vordertheil des Körpers wendet sich so lange immer mehr von 
der Reizquelle ab, bis der Körper seine Längsaxe in der Richtung des 
einfallenden Reizes eingestellt hat (Fig. 255d). Dann werden beide 
Seiten der Geissel gleich stark erregt, und das Protist schwimmt, so- 


\ 
EN 
) 
a ce D 72 


Fig. 256. Schema der Axeneinstellung einer Infusorienzelle mit zwei 

Geisseln bei contractorischer Erresung von rechts her. Die stärkere Con- 

cayität der einen Geissel deutet die stärkere contractorische Erregung an. Die Pfeile be- 
zeichnen die Drehunesrichtung. 


lange der Reiz andauert, geradeaus. So ergiebt sich eine negative 
Chemotaxis, Phototaxis etc. bei eingeisseligen Bakterien und Flagel- 
laten als nothwendige Folge einer einseitigen contractorischen Erregung 
des Geisselschlages. 

Hiernach ist es sehr leicht, sich die Verhältnisse der Axen- 
richtung auch bei zweigeisseligen Formen vorzustellen, wie wir sie 
z. B. in dem Geisselinfusor Polytoma (Fig. 256) vor uns haben. 
Befinden sich zwei Geisseln am Vorderende der Zelle, so entsprechen 
dieselben einem Boote, das am Vorderende mit zwei Rudern bewegt 
wird. Ist der Schlag beider Ruder gleich stark, so bewegt sich das 
Boot geradeaus. Dasselbe muss auch bei der Geisselzelle der Fall 
sein. Schlägt dagegen das eine Ruder stärker, so dreht sich das Boot 
mit dem Vorderende nach der entgegengesetzten Seite. Das Gleiche 
wird also bei der zweigeisseligen Flimmerzelle eintreten, wenn von 
einer Seite her ein contractorischer Reiz einwirkt, der die eine Geissel 
zu stärkerem Schlagen veranlasst (Fig. 256abe). Das Vorderende 
der Geisselzelle muss sich dann von der Reizquelle wegdrehen, bis die 
Längsaxe in der Richtung des einfallenden Reizes mit dem Vorder- 
ende von der Reizquelle abgewendet ist. In dieser Richtung werden 
beide Geisseln gleich stark contractorisch erregt (Fig. 256d), und das 
Flagellat schwimmt in Folge dessen gerade von der Reizquelle fort. So 
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entsteht auch bei den zweigeisseligen Formen negative Chemotaxis etc. 
durch einseitige contractorische Erregung. 

Was sich bei Polytoma und anderen Formen aus der Thätig- 
keit zweier Geisseln ergiebt, das kommt bei den Wimperinfusorien 
schliesslich durch den Schlag zahlreicher Wimpern zu Stande. 
Hier haben wir z. B. in den Bewegungen von Paramaecium das 
Analogson zu den Bewegungen eines langen, vielruderigen Bootes. 
Schlagen alle Ruder auf beiden Seiten vollkommen gleich stark, so 
schwimmt das Boot geradeaus; schlagen die Ruder auf einer Seite 
stärker, so dreht sich das Boot nach der entgegengesetzten Seite. 
Dasselbe gilt von der Wimperbewegung beim Paramaecium. 


Fig. 257. Schema der 
Axeneinstellungeines 
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Es Wimperinfusoriums 
beicontractorischerEr- 
regung von rechts her. 

Die stärkere Concavität der 
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die stärkere contractorische 
Erregung an. Die Pfeile be- 
zeichnen die Richtung der Drehung und befinden sich am vorderen Körperpol. 


Schlagen die Wimpern auf beiden Seiten gleich stark, so schwimmt 
das Infusor in gerader Richtung vorwärts; wirkt dagegen von einer 
Seite her ein contractorisch erregender Reiz, so dass die Wimpern 
auf der einen Seite des Körpers zu stärkerem Schlagen veranlasst 
werden, als auf der andern (Fig. 257«a), so muss sich der Körper so 
lange von der Reizquelle mit dem Vorderende abwenden, bis er mit 
seiner Längsaxe in der Richtung des einfallenden Reizes eingestellt 
ist. Dann erst werden die Wimpern an correspondirenden Punkten 
der beiden Körperlängsseiten gleich stark erregt, und die Zelle schwimmt 
in gerader Richtung von der Reizquelle fort. So ergiebt sich schliess- 
lich auch bei Wimperinfusorien negative Chemo-, Baro-, Thermo-, 
Phototaxis aus einseitiger contractorischer Erregung. 

Ebenso einfach ist der Mechanismus der Axeneinstellung bei der 
positiven Chemo-, Thermo-, Phototaxis ete. der Flimmerzellen. Die 
Axeneinstellung bei diesen Reizwirkungen kann z. B. hervorgerufen 
werden durch eine einseitige expansorische Erregung. Denken wir uns, 
dass ein Reiz von einer Seite her expansorisch erregend wirkt, so wird 
die Expansionsphase des Wimperschlages, d. h. die Rückkehr der 
Geisseln oder Wimpern in die Ruhelage, auf dieser Seite energischer 
erfolgen, als auf der gegenüberliegenden Seite des Körpers. Die Folge 
davon wird die umgekehrte sein, als wenn die Contractionsphase 
energischer wird, d. h. das Vorderende des Körpers wird sich nach 
der Seite des einfallenden Reizes hinwenden, bis die Längsaxe in der 
Richtung des Reizes eingestellt ist. Es hängt dann allein. von der 
relativen Grösse der Contractions- und Expansionsphase der Wimpern 
ab, ob der motorische Effect so gerichtet ist, dass die Zelle in dieser 
Axeneinstellung sich auf die Reizquelle zu oder rückwärts von ihr 
fortbewegt. Diese Axeneinstellung aber muss immer eintreten, mag 
sich die Zelle durch eine, zwei oder viele Flimmerhaare bewegen 
(Fig. 258). 

Wirkt schliesslich von einer Seite her ein contractorisch erregender, 
von der andern ein expansorisch erregender Reiz auf die Infusorien- 
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zelle ein, so liegt es auf der Hand, dass beide bezüglich der Axen- 
einstellung des Körpers in gleichem Sinne wirken müssen, d. h. so, 
dass der Körper sich mit dem Vordertheil nach der Seite des expan- 
sorischen Reizes einstellt. Ob in dieser Axeneinstellung eine Be- 
wegung in der einen oder in der andren Richtung oder gar ein Still-' 
stand am Ort stattfindet, das hängt dann ganz von der Grösse und 
Richtung des motorischen Effects ab, den der Wimperschlag an beiden 


Fig. 258. Schema der 
Axeneinstellung ei- 
nes Wimperinfuso- 
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Drehungsrichtung an. Die 
stärkere Concavität der 
Wimpern nach vorn deutet die expansorische Erregung an. 


entgegengesetzten Körperenden hat. Dass alle drei Möglichkeiten 
realisirt sind, zeigt am schönsten die Galvanotaxis, wo man je nach 
der Intensität des galvanischen Stromes Vorwärtsschwimmen, Stillstand 
am Orte oder endlich Rückwärtsgehen erzielen kann. 

Auch der Mechanismus der Axeneinstellung bei contractorischer 
und expansorischer Lähmung auf einer Seite des Körpers ist nach 
den vorstehenden Betrachtungen ohne Weiteres verständlich, denn es 
liest auch hier eine Differenz in der Thätigkeit der Bewegungs- 
organoide auf beiden Seiten des Körpers vor, die nach den bekannten 
Prineipien eine Axendrehung herbeiführen muss, bis die Differenz auf 
beiden Seiten der Längsaxe ausgeglichen ist. 

Veranschaulichen wir uns an unserem ersten Schema, von dem wir 
ausgingen, die verschiedenen durch contractorische oder expansorische 
Erregung oder Lähmung des einen Körperpols veranlassten Axenein- 
stellungen eines vorübergehend oder dauernd polar differenzirten Zell- 
körpers, so bekommen wir folgende Fälle, wobei die Pfeilspitze die 
Lage des vorderen Körperendes bezeichnet: 
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In Wortenheisst das: BeicontractorischerErregung 
oderexpansorischerLähmungvoneinerSeiteherwendet 
sich der vordere Körperpol von der Reizquelle ab; bei 
contraetorischerLähmungoder expansorischerErregung 
von einer Seite her wendet sich der vordere Körperpol 
der Reiz quelle zu. 

Dieses allgemeine Schema des Mechanismus der Axeneinstellung 
erfährt aber bei vielen Formen von Infusorien der speciellen Differen- 
zirung ihres Wimperapparates entsprechend in Wirklichkeit mannig- 
fache Modificationen. So hat namentlich JEnnınGs!) in den letzten 


') H. JENNINGS: „Studies on Reactions to stimuli in unicellular Organisms II. The 
mechanism of the motor reactions of Paramaecium.“ In Amerie. Journ. of Physiology. 
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Jahren für verschiedene Infusorienformen den Nachweis geführt, dass 
jede Form auf gewisse einseitig einwirkende Reize mit einem ganz 
bestimmten Wimperreflex antwortet, der eine Bewegung zur Folge 
hat, welche den Zellkörper von der Reizquelle abwendet. Derartige 
specielle Zellreflexe sind namentlich für die mit verschiedenartig dif- 
ferenzirten Wimpern versehenen Infusorien oft in sehr complieirter 
Weise entwickelt, aber doch so, dass jede Infusorienform meist nur 
über einen einzigen, ganz bestimmten Reflexmechanismus verfügt, 
der die Axeneinstellung des Körpers beherrscht. 

Ob sich die Zelle in der durch den Reiz erzeugten Axeneinstellung 
vorwärts oder rückwärts bewegt oder stillsteht, hängt im gegebenen 
Falle von dem Intensitätsverhältniss der ÜOontractions- zu der Ex- 
pansionsphase des Wimperschlages an der ganzen Zelle ab. 

Soergebensich die interessanten und im gesammten 
organischen Leben soüberaus wichtigenErscheinungen 
der positiven und negativen COhemotaxis, Barotaxis, 
Thermotaxis, Phototaxis und Galvanotaxis mit mecha- 
nischer Nothwendigkeit als einfache Folgeerschei- 
nungen aus den Differenzen im Biotonus, die an zwei 
verschiedenen Polen der freilebenden Zelle durch Ein- 
wirkung von Reizen hervorgerufen werden. 


* * 


> 


Indem wir den Kernpunkt des Stoffwechsels in dem fortwährenden 
Aufbau und Zerfall gewisser eiweissartiger Verbindungen von sehr 
labiler Constitution erbliekten, die wir, obwohl sie sich chemisch bis- 
her nur ungenügend charakterisiren liessen, wegen ihrer hohen Be- 
deutung für das Leben kurz als Biogene bezeichneten, haben wir den 
Lebensvorgang selbst in einer schematisch einfachen Form definirt: 
Der Lebensvorgang ist die Summe aller der Processe, 
welche mit dem Aufbau und Zerfall der Biogene ver- 
knüpft sind. 

Die in die lebendige Substanz von aussen her eintretende todte 
Materie wird durch complieirte Umsetzungen in der lebendigen Sub- 
stanz fortwährend selbst zu lebendiger formirt, aber sie stirbt auch 
fortwährend und wird wieder als todte Materie von der lebendigen 
Substanz ausgeschieden. So besteht das Leben aus einem ewigen 
Lebendigwerden und Sterben, das ununterbrochen und nebeneinander 
in jedem Augenblicke-in aller lebendigen Substanz sich abspielt. 


Die Gesammtheit aller Processe, die zum Aufbau lebendiger 
Substanz führen, bildet die Assimilationsphase, die Gesammtheit der 
mit dem Zerfall der lebendigen Substanz verknüpften Processe die 
Dissimilationsphase des Lebens. Assimilation und Dissimilation sind 
die Grundlage alles Lebens. Ihr Verhältniss zu einander, das wir 


Vol. II, 1599. — Derselbe: „Studies on reactions ete. III. Reactions to localized stimuli 
in Spirostomum and Stentor.‘“ In the American Naturalist. Vol. XXXIIL 1899. — Der- 
selbe: „Studies ete. IV. Laws of Chemotaxis in paramaecium.“ In Amerie. Journ. of 
Physiology. Vol. II, 1599. — Derselbe: Studies ete. V. On the movements and motor 
reflexes of the Flagellata and Ciliata.“ Ebendas. Vol. IIL, 1900. — Derselbe: Reactions 
of Infusoria to Chemicals: a eritieism.“ In American Naturalist. Vol. XXXIV, 1900. 
— VERWORN: „Psychophysiologische Protistenstudien. Experimentelle Untersuchungen.“ 
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als Biotonus hezeichneten, beherrscht die Lebenserscheinungen. Vom 
Beginn der Entwicklung bis zum Tode ändert sich der Biotonus un- 
unterbrochen von selbst, indem einzelne Glieder der Assimilations- 
oder Dissimilationsreihe andere Werthe annehmen, und damit ändern 
sich die Lebenserscheinungen im Einzelnen ebenfalls. Desgleichen 
ändert sich der Biotonus, wenn Reize auf die lebendige Substanz ein- 
wirken, und dementsprechend verändern sich auch die Lebenser- 
scheinungen unter dem Einfluss der Reize. So sind die Lebenser- 
scheinungen bestimmt durch die einzelnen Glieder der langen Stoff- 
wechselkette, die zusammen den eigentlichen Lebensvorgang bilden. 


II. Die Mechanik des Zelllebens. 


Nachdem wir den Stoffwechsel als den elementaren Lebensvorgang 
erkannt haben, entsteht nunmehr die Aufgabe, die Lebenserscheinungen, 
die wir als Ausdruck des Lebensvorgangs auffassen müssen, mecha- 
nisch aus dem Stoffwechsel abzuleiten. 

Wir haben gesehen, dass alle lebendige Substanz, die jetzt die 
Erdoberfläche bewohnt, die Form von Zellen besitzt, dass also die 
Zelle der eigentliche Sitz des Lebensvorgangs ist. In der Zelle finden 
wir zugleich die allgemeinen Lebenserscheinungen in ihrer elementaren 
Form. Eine mechanische Analyse der Lebenserscheinungen muss da- 
her, wenn sie nicht auf halbem Wege stehen bleiben will, die Zelle 
selbst zu ihrem Untersuchungsobject machen. Dabei harrt zuerst die 
Frage, wie sich der Stoffwechsel der lebendigen Substanz, den wir uns 
bisher nur schematisch an einem gleichförmigen Substrat vorgestellt 
haben, in der Zelle mit den charakteristischen Differenzirungen 
ihres Inhalts gestaltet, ihrer Beantwortung, ehe wir daran denken 
können, die verschiedenen Lebenserscheinungen der Zelle mechanisch 
aus ihrem Stoffwechsel abzuleiten. Sind wir auch bei unseren sehr 
geringen Kenntnissen der einzelnen chemischen Processe in der Zelle 
noch immer weit entfernt davon, uns ein detaillirtes Bild von dem 
feineren Stoffwechselgetriebe in der Zelle zu machen, so haben uns 
doch die Untersuchungen der letzten zehn Jahre genügend Material 
geliefert, um eine Vorstellung von den allgemeinen Verhältnissen 
des Stoffwechsels in der Zelle zu gewinnen. Vor allen Dingen haben 
uns die Untersuchungen des letzten Jahrzehnts mit einer grossen An- 
zahl von Thatsachen bekannt gemacht, die uns über die viel erörterte 
Bedeutung der beiden wesentlichen Zellbestandtheile, des Kerns und 
Protoplasmas, sowie über die Art ihrer Beziehung zu einander sicheren 
Aufschluss verschaffen. 


A. Die Rolle des Kerns und Protoplasmas im Leben der Zelle. 


1. Die Theorie von der Alleinherrschaft des Kerns 
in derz Zelte: 


Die klassischen Untersuchungen der älteren Protoplasmaforscher, 
unter denen nur DUJARDIN und MAX SCHULTZE genannt seien, waren 
darauf gerichtet, das Protoplasma als Träger aller Lebensthätigkeiten 
hinzustellen. Mit dem Zellkern wußte man in der älteren Zellenlehre 
nichts anzufangen, denn da man alle wahrnehmbaren Lebenserschei- 

Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. 34 
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nungen sich am Protoplasma abspielen sah, hielt man den Kern für 
unwesentlich und beschäftigte sich nicht weiter mit ihm. 

Es ist psychologisch interssant und eine charakteristische Er- 
scheinung in der Geschichte des menschlichen Denkens, dass die Er- 
kenntniss der Wahrheit erst nach beiden Seiten um den Mittelpunkt 
der Wahrheit herum pendelt, ehe sie an demselben stehen bleibt. Eine 
extreme Anschauung, die sich im Laufe der Zeit als unhaltbar heraus- 
gestellt, führt einen Umschlag in das gegentheilige Extrem herbei, 
und erst allmählich wird durch eine gesunde Reaction die wahre Mitte 
gefunden. So geschah es in der Zellenlehre. Die ursprüngliche Vor- 
stellung von der alleinherrschenden Rolle des Protoplasmas in der 
Zelle schlug in neuerer Zeit, nachdem man gefunden hatte, dass der 
Kern besonders bei der Fortpflanzung der Zelle durch Theilung und 
bei der Befruchtung des Eies tiefgreifende Veränderungen erfährt, 
während das Protoplasma scheinbar ruhig bleibt, in die gegentheilige 
Vorstellung von der Alleinherrschaft des Kerns um, d. h. in die Vor- 
stellung, dass der Kern den wesentlichen Träger des Zelllebens vor- 
stelle, während das Protoplasma nur eine accessorische Rolle im Zell- 
leben spiele. Was man in der älteren Zelllehre ausschliesslich dem 
Protoplasma zuschrieb, das weist man in der neueren Zelllehre allein 
dem Zellkern zu, und erst seit dem letzten Jahrzehnt beginnt sich eine 
gesunde Reaction gegen diesen Umschlag in das andere Extrem geltend 
zu machen. 

Es ist nicht möglich, auf alle einzelnen Thatsachen einzugehen, 
welche in neuerer Zeit bezüglich der Rolle des Zellkerns und Proto- 
plasmas zusammengetragen worden sind. Es wird genügen, wenn wir 
einige der wichtigeren Beobachtungen und Versuche anführen, die zu 
bemerkenswerthen Schlussfolgerungen Anlass gegeben haben. 

Die Vorstellung, dass der Zellkern eine Alleinherrscherrolle in 
der Zelle spiele, hat in unserer Zeit eine ziemlich weite Verbreitung 
gewonnen und ist in verschiedener Form zum Ausdruck gekommen. 
Vor Allem hat im Hinblick auf die überraschend complieirten und 
regelmässigen Veränderungen, welche die neuere Morphologie bei den 
Erscheinungen der Befruchtung und Theilung der Eizelle am Zell- 
kern nachgewiesen hat, die von hervorragenden Forschern, wie WEISS- 
MANN, HERTWIG, BOVERI u. A. vertretene Ansicht an Boden gewonnen, 
dass der Zellkern der Träger der „Vererbungsstoffe“ 
sei, und dass die Vererbung nur durch die Uebertragung 
gewisser Stoffe des Zellkerns auf die Nachkommen er- 
folge, während das Protoplasma keine für die Vererbung 
nöthigen Stoffe enthalte. 

Die Thatsache, dass bei der Befruchtung der Eizelle durch die 
S»amenzelle nur eine verschwindend geringe Protoplasmamenge von 
Seiten der letzteren auf die Nachkommen übertragen wird, da das 
Spermatozoon zum überwiegenden Theil aus Kernmasse besteht, hat 
dazu verführt, diese geringe Protoplasmamenge des Spermatozoons 
vollständig zu vernachlässigen und damit die Uebertragung der 
väterlichen Eigenschaften auf die Nachkommen allein den Kern des 
Spermatozoons zuzuschreiben. Das war um so naheliegender, als die 
geringe Protoplasmamasse des Spermatozoons, die hauptsächlich in der 
Geissel enthalten ist, nach dem Eindringen desselben in die Eizelle 
sich nicht mehr weiter vom Protoplasma der letzteren unterscheiden 
lässt, während die charakteristischen und tiefgehenden Veränderungen, 
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die durch die Befruchtung bedingt werden, allein am Kern in die Er- 
scheinung treten. Indessen, kritischeren Köpfen war die Hinfälligkeit 
der Argumente, auf welche sich die Alleinherrschaftstheorie des Kerns 
bei der Vererbung stützte, peinlich, und so suchten sie nach unzwei- 
deutigen Beweisen für dieselbe. 


Die fundamentale Thatsache, welche NussßAum !) an Infusorien 
festgestellt hatte, dass kernlose Theilstücke einer Zelle nach einiger 
Zeit unfehlbar zu Grunde gehen, während kernhaltige sich zu voll- 
ständigen Zellen regeneriren und durch Zelltheilung weiter fortpflanzen, 
wurde durch GRUBER?) auf experimentellem Wege an anderen In- 
fusorien bestätigt und als directer Beweis für die Alleinherrschafts- 
theorie des Kern ins Feld geführt. GRUBER°) sagt: „Auf rein empiri- 
schem Wege werden wir hier vor die unumstössliche Thatsache ge- 
stellt, dass der Kern der wichtigste, dass er der arterhaltende Be- 
standtheil der Zelle ist, und dass man ihm mit Recht die höchste Be- 
deutung bei den Vorgängen der Befruchtung und Vererbung zu- 
schreibt.“ GRUBER vergisst aber dabei, dass man, um den Kern allein 
als arterhaltenden Bestandtheil der Zelle hinstellen zu dürfen, auch 
noch das umgekehrte Experiment ausführen, nämlich auch den Kern 
ohne Protoplasma untersuchen muss. Bleibt dann der Kern am Leben, 
regenerirt er sich einen neuen Protoplasmakörper, und vervollständigt 
er sich zu einem ganzen Individuum, so wäre sein Versuch in der 
That ein „unumstösslicher Beweis“ für die Ansicht von der allum- 
fassenden Bedeutung des Kerns gewesen. Geht aber der protoplasma- 
beraubte Kern ebenso ohne Regeneration zu Grunde wie das kern- 
beraubte Protoplasma, so liegt kein Grund vor, dem Kern mehr zu- 
zuschreiben, als dem Protoplasma; man könnte dann mit demselben 
Recht das Protoplasma als den arterhaltenden Bestandtheil der Zelle 
ansprechen. Ein Experiment in dieser Richtung zeigt aber, dass der 
protoplasmaberaubte Kern ebenso zu Grunde geht, wie das kernlose 
Protoplasma. Man kann bei dem grossen Radiolar Thalassicolla 
(Fig. 25d pag. 85) den mit blossem Auge sichtbaren Zellkern durch 
eine geschickte Operation mit feinen Instrumenten aus dem Proto- 
plasma der Centralkapsel unverletzt herausnehmen und isolirt be- 
obachten. Die Folge zeigt, dass der Kern, selbst wenn er vor allen 
Schädlichkeiten geschützt ist, nach einiger Zeit stets, ohne auch nur 
eine Spur von Regenerationserscheinungen sehen zu lassen, zu Grunde 
seht‘). Das Gleiche kann man bei Infusorien constatiren. Damit ist 
aber die Beweiskraft des GRUBER’schen Arguments gebrochen. 


Ein anderes Experiment, das der Alleinherrschaftstheorie des 
Kerns zur Stütze dienen sollte, stellte BOovERI°) an Seeigeleiern an. 


!) NUSSBAUM: „Ueber spontane und künstliche Theilung von Infusorien.‘“ In Verh. 
d. naturh. Ver. d. preuss. Rheinlande. Bonn 1884. — Derselbe: „Ueber die Theilbar- 
keit der lebendigen Materie. I. Die spontane und künstliche Theilung der Infusorien.“ 
In Arch. f. mikr. Anat. Bd. 26, 1886. 

2) A. GRUBER: „Ueber künstliche Theilung der Infusorien.‘“ In Biol. Centralblatt 
Bd. #4 u. 5, 1885. 

3) GRUBER: „Beiträge zur Kenntniss der Physiologie und Biologie der Protozoen.“ 


In Ber. d. naturforsch. Ges. zu Freiburg i. B. Bd. 1, 1886. 

%) VERWORN: „Die physiologische Bedeutung des Zellkerns.“ In Pflüger’s Arch. 
Bar Hg 

5) BOVERT: „Ein zgeschlechtlich erzeugter Organismus ohne mütterliche Eigen- 
schaften.“ In Sitzungsber. d. Ges. für Morphol. u. Physiol. zu München 1389. 
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Im Anschluss an die von den Brüdern HEerTwIG!) beobachtete That- 
sache, dass auch kernlose Protoplasmastücke von Seeigeleiern durch 
Spermatozoön noch befruchtet werden, fand BovERI, dass diese befruch- 
teten Stücke sich auch noch weiter entwickeln, und zwar zu einer 
Zwerglarvenform, die, abgesehen von ihrer Kleinheit, im Uebrigen voll- 
kommen den normalen Larven gleicht. Diese Thatsache benutzte 
BOvERI zu Kreuzbefruchtungsversuchen von kernlosen Eistücken einer 
Seeigelform mit Spermatozoön einer andern Form, nämlich von kern- 
losen Eistücken des Sphaerechinus granularis mit Spermato- 
zoen von Echinus microtubereulatus. Er schüttelte eine Anzahl 
Eier von Sphaerechinus in einem Reagenzglase, wobei immer kern- 
lose Protoplasmastücke abgesprengt werden, und befruchtete die ge- 
schüttelte Flüssigkeit mit Sperma von Echinus. Isolirte kernlose 
Theilstücke zu befruchten, gelang nicht, da eine Kreuzbefruchtung 
zwischen den beiden Formen nur verhältnissmässig sehr selten eintritt. 
Unter den durch die Befruchtung erzielten Larven befanden sich: 

a. Bastardformen, wie sie bei der Kreuzung der beiden Arten 

immer erhalten wurden. 

b. Zwergbastardformen, die BovErRI von der Befruchtung kern- 

haltiger Theilstücke herleitet. 

ec. Zwergformen mit echtem Echinus-Charakter, die BOVERI 

von der Befruchtung kernloser Theilstücke ableitet. 

Das Vorkommen der letzten Larvenformen besitzt nun nach 
BoveErrs Auffassung directe Beweiskraft für die Alleinherrschafts- 
theorie des Kerns, denn da von der einen Seeigelart nur kernloses 
Protoplasma der Eizelle, von der andern dagegen auch der Kern des 
Spermatozoons übertragen sei, so sei durch den Erfolg, welcher Larven 
von der väterlichen Form ergeben habe, bewiesen, dass nur der Kern 
der Träger der Vererbungsstoffe sein könne. Bei einer kritischen Be- 
trachtung indessen ergiebt sich, dass dieser Versuch, der bisher viel- 
fach als die festeste Stütze der Alleinherrschaftstheorie betrachtet 
worden ist, in mehr als einer Beziehung völlig unbrauchbar für den ge- 
nannten Zweck erscheint. Zunächst nämlich lässt sich die Abstammung 
der Zwerglarven vom Typus der väterlichen Art bezweifeln. Da die 
Befruchtung kernloser Eistücke der einen mit Spermatozoön der 
andern Art nicht isolirt gelang, so bleibt es sehr fraglich, ob die in 
Frage stehenden Larven auch wirklich aus einer solchen Befruchtung 
stammten. Es wäre denkbar, dass sich auch aus der Befruchtung von 
kernhaltigen Eistücken oder ganzen Eiern der einen mit den 
Spermatozoön der andern Form Larven von überwiegend väterlicher 
Form entwickeln können; sehen wir doch, dass sich auf die Nach- 
kommen sehr häufig ganz vorwiegend die Eigenschaften des Vaters 
oder der Mutter übertragen. Die verschiedenen Larvenformen, welche 
BOvERI in seinem Versuch erhielt, besitzen aber in dem betreffenden 
Entwicklungsstadium noch so wenige charakteristische Unterscheidungs- 
merkmale, dass man aus dem Vorhandensein dieser wenigen Eigen- 
thümlichkeiten durchaus nicht mit Sicherheit auf eine einseitige Ab- 
stammung Schlüsse ziehen darf. Aber selbst in dem Falle, dass man 
die Deutung, welche BovERI von der Abstammung der betreffenden 


1 XDMUTTN T u. T P 
) ©. u. R. HERTWIG: „Untersuchungen über den Vorgang der Befruchtung und 
Theilung des thierischen Eies unter dem Einfluss äusserer Agentien.‘“ In Jen. Zeitschr. 
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Larven giebt, annehmen wollte, wäre der Versuch doch nichts weniger 
als beweisend. Er wäre beweisend nur dann, wenn nicht das ganze 
Spermatozoon, sondern nur der Kern desselben sich mit dem kern- 
losen Protoplasma der Eizelle vereinigt hätte. Wären in diesem 
Falle Larven vom Charakter des Vaters entstanden, so müsste man in 
der That annehmen, dass der Kern allein Träger der Vererbung sein 
könne. Daaber das Spermatozoon eine vollständige Zelle 
mit Kern und Protoplasma ist, so ist durch nichts bewiesen, 
dass nicht auch das Protoplasma an der Vererbung Theil nähme. 
Dass sich ganz überwiegend oder ausschliesslich väterliche Charaktere 
an den betreffenden Larven bemerkbar machen, darf doch wohl kaum 
verwundern, da ja von väterlicher Seite eine ganze Zelle in die Be- 
fruchtung eingegangen sein soll, von mütterlicher Seite aber nur ein 
Stückchen Protoplasma, das bekanntlich durch den Verlust seines 
Kerns dem Tode geweiht ist und seine charakteristischen Eigenschaften 
nicht mehr dauernd behaupten, mithin auch nicht vererben kann. Die 
Ansicht BovErTs, dass in seinem Versuch auch mütterliche Eigen- 
schaften hätten vererbt werden müssen, wenn das Protoplasma ebenso 
an der Vererbung betheiligt wäre, wie der Kern, erscheint also im 
Hinblick auf die fundamentale Thatsache des unfehlbaren 
Absterbens kernloser Protoplasmamassen als gegenstands- 
los. Nach alledem können wir nicht umhin, auch den Versuch BOovERT'sS 
für die Entscheidung der Frage, ob im Kern allein die charakter- 
bestimmenden Eigenschaften der Zelle enthalten sind, als völlig in- 
different zu betrachten, und die gleiche Stellung zu dem Experiment 
BovErIs nehmen auf Grund ihrer eigenen Untersuchungen MORGAN 
und SEELIGER ein. 

Eine andere Form der Alleinherrschaftstheorie spricht sich in der 
Ansicht von EIMER!), HOFER?) u. A. aus, dass der Kern nach Art 
eines nervösen Oentralorgans die Lebenserscheinungen der Zelle, vor 
Allem die Bewegungen des Protoplasmas, beherrsche. EIMER stützt 
sich dabei auf verschiedene, nicht ganz unangefochtene morphologische 
Beobachtungen über die Endigung von Nervenfasern in Kernen, sogar 
in Kernkörperchen von Zellen. Allein selbst wenn diese Verhältnisse 
sich wirklich bestätigen sollten, so würde darin doch immer noch kein 
Grund liegen, dem Kern allein die Regulirung der Bewegungen des 
Protoplasmas zuzuschreiben. HOFER dagegen glaubt aus Experimenten 
an Amoeben den Schluss ziehen zu dürfen, dass „der Zellkern ein 
regulatorisches Centrum für die Bewegung darstellt“. HoFER zerschnitt 
nämlich den Körper von grossen Amoeben in einen kernhaltigen 
und einen kernlosen Theil. Während der kernhaltige Theil sich darauf 
und auch weiterhin ganz wie eine vollständige Amoebe verhielt, 
zeigte das kernlose Stück nur noch etwa 15—20 Minuten normales 
Verhalten. Dann wurden die Bewegungen unregelmässig, indem die 
Pseudopodienbildung abnorme Formen zeigte, und hörten schliesslich 
ganz auf. Daraus zieht HoFER den Schluss, dass das Protoplasma zwar 
die Fähigkeit der Bewegung besitzt, aber dass der Kern ein Centrum 
vorstelle, welches die Bewegungen des Protoplasmas regulire. Dass 
diese Vorstellung sich nicht halten lässt, geht schon aus den aus- 


t) EIMER: „Die Entstehung der Arten auf Grund von Vererben erworbener Eigen- 
schaften nach den Gesetzen organischen Wachsens.‘‘ Jena 1888. 

2) B. HOFER: „Experimentelle Untersuchungen über den Einfluss des Kerns auf 
das Protoplasma.‘“ In Jen. Zeitschr. f. Naturw. 1889. 
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gezeichneten Experimenten BALBIANT’s!) hervor, der beobachtete, dass 
kernlose Theilstücke von Infusorien unter günstigen Bedingungen noch 
viele Tage lang mit völlig unveränderten Bewegungen am Leben 
bleiben. Umfassende Versuche an verschiedenen Rhizopoden und 
Infusorien 2), beson- 
ders aber an solchen 
Wimper-Infusorien, die 
recht complieirte und 
charakteristische Be- 
wegungen ausführen, 
sind schliesslich spe- 
ciell gerade darauf ge- 
richtet gewesen, die 
Frage zu entscheiden, 
ob man den Kern als 
Bewegungscentrum im 
Sinne der Centra des 
Centralnervensystems 
bei den höheren Thie- 
ren auffassen dürfe. 
Den Erfolg können wir 
uns am besten durch 
einen vivisectorischen 
Versuch an dem Infu- 
sorium Lacrymaria 
vor Augen führen. 
Lacrymaria olor 
wird zu den holotrichen 
Ciliaten gerechnet und 
zeichnet sich durch 
ihre höchst charakte- 
ristischen Bewegungen 
aus, weshalb sie für 
Versuche über den 
Einfluss des Kerns auf 
die Bewegung ein aus- 
gezeichnetes Object ab- 
giebt. Das Protist ist 
in mittlerem Contrac- 
tionszustande flaschen- 
förmig und lässt einen 
Fig. 259. Viviseetorische Zertheilung von Lacry- Körper-, Hals- und 
maria olor. Die schwarzen Linien geben die Schnitt- Kopftheil unterschei- 
führung an. e Abgeschnittener Kopftheil stärker vergrössert. den (Fig. >59 a und b). 
Ist das Protist unge- 
stört, so ist es in rastloser Bewegung, wobei jedem Theil des 
Zellleibes seine eigenthümliche Thätigkeit zukommt. Der Körpertheil 
macht fortwährende Gestaltsveränderungen von peristaltischem Cha- 
rakter. Der Hals streckt sich bald zu einem äusserst langen und 


!, BALBIANT: Recherches experimentales sur la m£erotomie des Infusoirs eilies.“ 
In Beeueil zoologique Suisse Tome 5% 1888. 
?) VERWORN: „Psycho-physiologische Protistenstudien. Experimentelle Unter- 
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dünnen Faden aus, der mit seinem Vorderende sich verlängert, ver- 
kürzt, umbiegt und zwischen den Schlammtheilchen hierhin und dort- 
hin tastet (Fig. 259 a), bald schnellt er wieder wie ein ausgespannter 
Gummifaden plötzlich zusammen, um nach Kurzem sein Spiel von 
Neuem zu beginnen. Das Kopfende schliesslich tastet mit den langen 
Wimpern seines Mundtheils überall auf den Gegenständen im Wasser 
umher, gleichsam als wenn die Wimpern wie Füsschen darauf entlang 
liefen. Dabei ist das ganze Protist durch die wechselnde Richtung 
des Wimperschlages in einem ewigen Vorwärts- und Rückwärtszucken 
begriffen, so dass es nur wenig von der Stelle kommt und haupt- 
sächlich den langen Hals und Kopf mit rastlosem Eifer umhersuchen 
lässt. Wird es gereizt, so zuckt es plötzlich zusammen und schwimmt 
in mittlerem Contractionszustande zuerst eine weitere Strecke rück- 
wärts, nimmt daun wieder die Richtung nach vorn an und wirbelt in 
rasender Geschwindigkeit unter beständiger Axendrehung vorwärts 
durch das Wasser. 

Der Kern mit dem dicht anliegenden Nebenkern liegt im mittleren 
Abschnitt des Körpertheils. 

Bei einiger Geduld gelingt es nun, unter dem Mikroskop durch 
scharfe Schnitte die einzelnen Körpertheile abzutrennen, wobei der 
Kopftheil, der Halstheil und das hintere Endstück des Körpers stets 
kernlos sind, während der Körpertheil immer die beiderlei Kerne ent- 
hält. Der Erfolg der Durchschneidung ist zunächst bei jedem Theil- 
stück der, dass die Wimperbewegung sehr beschleunigt ist. Die Stücke 
wirbeln daher alle im Contractionszustande mit rasender Geschwindig- 
keit unter Axendrehung durch das Wasser. Allmählich lässt die 
enorme Steigerung der Wimperthätigkeit nach, und bald benimmt 
sich jedes Theilstück genau so, wie es sich benahm, als es noch im 
Zusammenhang mit dem ganzen Protist stand. Der kernhaltige Körper- 
theil setzt seine metabolischen Bewegungen fort, durch Wechseln in 
der Richtung des Wimperschlages bald vorwärts, bald rückwärts 
zuckend, der Halstheil zieht sich bald lang aus (Fig. 259 d) und tastet 
ruhelos umher, obwohl er weder Kopf- noch Körpertheil mehr besitzt, 
bald schnellt er wie eine Gummischnur zusammen (Fig. 259 c) und 
streckt sich wieder aus, der Kopftheil endlich läuft, da er jetzt vom 
Körper befreit ist, wie ein selbständiges Individuum auf den Schlamm- 
theilchen im Wasser umher unter ganz denselben Wimperbewegungen 
wie am unverletzten Protist (Fig. 259e). Kurz, jedes Theilstück ver- 
hält sich in seinen Bewegungen noch genau so wie am Körper der 
normalen Lacrymaria. Auf Reize tritt bei allen Theilstücken Zu- 
sammenzucken durch Contraction der Myoide ein und Beschleunigung 
des Wimperschlages, die zur Wirbelbewegung unter Axendrehung 
führt, also ganz wie sie auf Reizung beim unverletzten Protist ein- 
tritt. Dieses normale Verhalten der Bewegung bleibt bei den kern- 
losen Theilstücken in der Regel nahezu einen Tag lang bestehen. 
Alsdann tritt der bekannte Unterschied zwischen kernlosen und kern- 
haltigen Stücken hervor, dass die kernlosen zu Grunde gehen, während 
die kernhaltigen sich bereits zu ganzen Individuen regenerirt haben. 

Das Verhalten der kernlosen Theilstücke von Zellen 
lässt sich also’dahin charakterisiren, dass’nach Ueber- 
windung eines durch den Reiz der Operation verur- 
sachten Erregungsstadiums jedes Stück fortfährt, die 
ihm am unverletzten Protist eigenthümlichen Bewe- 
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gungen auszuführen und auch auf Reize in derselben 
Weise zu reagiren, wie vor der Operation. Erst diezum 
Tode führenden Erscheinungen der Nekrobiose, welchen 
das kernlose Protoplasma anheimfällt, ändern auch das 
normale Verhalten der Bewegungen. 

Wie in diesem, so zeigt sich in sämmtlichen vivisectorischen Ver- 
suchen, daß die Bewegungen kernloser Protoplasmastücke nach Ueber- 
windung eines durch die Operation verursachten Erregungsstadiums 
stets noch längere Zeit, häufig mehrere Tage lang, in vollkommen un- 
veränderter Weise fortbestehen und erst im Verlauf der Nekrobiose 
des Theilstücks Störungen und schliesslich Stillstand erfahren. Damit 
stimmen auch die thatsächlichen Befunde HorEr’s vollständig 
überein. Wenn aber die normale Bewegung des Proto- 
plasmas nach Entfernung des Kerns noch Tage lang 
fortbesteht, so kann der Kern kein regulatorisches 
Centrum für die Bewegung sein, und damit fällt die 
Centrumstheorie in sich zusammen. 


2. Kern und Protoplasma als Glieder in der Stoff- 
wechselkette der Zelle. 


Wenn aus den oben angestellten Erörterungen hervorgeht, dass 
die neueren Vorstellungen von der Alleinherrschaft des Kerns in der 
Zelle, mögen sie in dieser oder in jener Form auftreten, ebensowenig 
Berechtigung haben, wie die älteren Vorstellungen, welche im Proto- 
plasma allein den wesentlichen Träger des Lebens erblickten, so liegt 
nach alledem die Vermuthung nahe, dass die Wahrheit zwischen 
beiden Ansichten in der Mitte gelegen ist, d.h. dass weder der 
Kern noch das Protoplasma allein die Hauptrolle im 
Leben der Zelle spiele, sondern dass beide iin gleicher 
Weise am Zustandekommen der Lebenserscheinungen 
betheiligt seien. 

In der That zeigt uns die ganze Fülle aller bisherigen Versuche 
und Beobachtungen über die Beziehungen zwischen Zellkern und 
Protoplasma, dass diese Vermuthung richtig ist. Da es zu weit 
führen würde, das ganze hierher gehörige Thatsachenmaterial anzu- 
führen, so mögen nur die wichtigeren Erscheinungen an diesem Orte 
Platz finden. 

Die erste und bedeutsamste Thatsache ist die be- 
reits erwähnte, durch alle bisherigen vivisectorischen 
Experimente an den verschiedenartigsten Zellen fest- 
gestellte Erscheinung, dass kernlose Protoplasma- 
massen ebenso wie protoplasmäberaubte Kerne nach 
längerer oder kürzerer Zeit unfehlbar zu Grunde gehen. 
Damit ist unzweideutig der Beweis geliefert, dass die Lebenserschei- 
nungen der Zelle nur durch die ungestörte Wechselwirkung beider 
Zelltheile, des Kerns und des Protoplasmas, zu Stande kommen. Dass 
diese Wechselbeziehungen Stoffwechselbeziehungen sein müssen, liegt 
von vornherein schon auf der Hand, da ja die Lebenserscheinungen 
nur Ausdruck des Stoffwechsels der Zelle sind. Durch die Erschei- 
nungen, welche an kernberaubten Protoplasmamassen bis zu ihrem 
Tode sich einstellen, überzeugen wir uns aber auch an specielleren 
Thatsachen von dieser Wahrheit. In der oft ziemlich langen Zeit, 
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die von der Entfernung des Kerns bis zum Tode der entkernten Pro- 
toplasmamasse verläuft, machen sich nämlich nach und nach gewisse 
Ausfallserscheinungen im Stoffwechsel bemerkbar, während 
manche Lebenserscheinungen noch bis in die letzte Zeit vor dem Tode 
bestehen bleiben. Diese Ausfallserscheinungen zeigen uns direet, dass 
durch die Ausschaltung des Kerns der Stoffwechsel des Protoplasmas 
eine Störung erlitten hat. 

Die eine Reihe von Ausfallserscheinungen bezieht sich auf die 
Verarbeitung der aufgenommenen Nahrung und ist be- 
sonders gut an dem nackten Protoplasma der Rhizopoden zu beob- 
achten. Hat man von einer Polystomella, deren zierliche, schnecken- 
förmige Kalkschale mit einem gewöhnlich nur einkernigen Protoplasma- 
körper erfüllt ist, durch einen geschickten Schnitt ein Stück der Schale 
mit kernlosem Protoplasma-Inhalt abgeschnitten, so bildet das Proto- 
plasma nach einiger Zeit wieder ganz normale Pseudopodien und ver- 
hält sich noch Tage lang wie eine unversehrte Polystomella. An 
den mit einem feinen "klebrigen Secret überzogenen Pseudopodien 
fangen sich auch noch kleine Infusorien, die der Polystomella zur 
Nahrung dienen, ja diese Infusorien können unter Umständen auch 
noch durch die Einwirkung des sie umfließenden Protoplasmas der 
Pseudopodien getödtet werden; aber es findet keine Verdauung der- 
selben mehr statt!). Die gleiche Beobachtung kann man sehr gut an 
den grossen Radiolarien machen, die, wie Thalassicolla, mit 
Leichtigkeit ihrer Centralkapsel mit Kern beraubt werden können. 
Der ganze grosse kernlose Protoplasmakörper verhält sich nach dieser 
Operation zunächst wie eine ganze Thalassicolla. Die Pseudo- 
podien halten anschwimmende Nahrunes- Infusorien fest und umgeben sie 
mit ihrem Protoplasma. Auch werden die Infusorien noch getödtet und 
bisweilen sogar in ihrer Gestalt noch deformirt; aber eine vollständige 
Verdauung tritt nicht mehr ein). Das Gleiche beobachtete HOFER >) 
bei grossen Exemplaren von Amoeben. Wenn er Amoeben, die 
Infusorien gefressen hatten, so unter dem Mikroskop theilte, dass 
in die kernhaltige sowohl wie in die kernlose Hälfte des Protoplasmas 
Nahrungsinfusorien zu liegen kamen, so wurden dieselben in der kern- 
losen Hälfte nur schwach angedaut, blieben dann aber unverändert 
liegen, während sie in den kernhaltigen Hälften vollständig ver- 
daut wurden, wie in einer unversehrten Amoebe. Aus allen diesen 
Versuchen geht also hervor, dass die Assimilation der aufgenommenen 
Nahrung im Protoplasma nach Ausschaltung des Zellkerns aufhört. 

Ebenso wie der Verbrauch fällt auch die Production ge- 
wisser Stoffe von Seiten des Protoplasmas nach Entfernung des 
Kerns aus. Eine kernlose Protoplasmamasse von Polystomella 
scheidet keinen kohlensauren Kalk mehr aus, um ihre Kalkschale zu 
ergänzen, während die kernhaltigen Stücke den Defeet ihrer Kalk- 
schale alsbald durch Anlagerung neuer Kalkmassen an der Wundstelle 
wieder ausbessern }). Die Secretion von Schleim seitens des nackten 
saurer: der Amoeben ist, wie HOFER?) gezeigt hat, an kern- 
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losen Massen nicht mehr zu beobachten, so dass die Stücke nach der 
Entkernung frei im Wasser flottiren, ohne sich an die Unterlage an- 
heften zu können, während die kernhaltigen Protoplasmamassen sich 
bald nach der Operation wie unverletzte Amoeben wieder mit einer 
feinen Schleimsehicht an der Unterlage ankleben und weiterkriechen. 
Bei den kernlosen Pseudopodien von Difflugia findet zwar Anfangs 
noch eine Schleimsecretion statt, hört aber bald nachher auf, und die 
Protoplasmamassen verlieren das Vermögen sich anzuheften nach 
einigen Stunden ebenfalls!),. Eine sehr charakteristische Erscheinung 
schliesslich ist der Ausfall der Celluloseproduction zur Bildung einer 
Zellwand, den KLEgs?) bei Pflanzenzellen beobachtete. KLEBS be- 
nutzte zu seinen Versuchen die Thatsache, dass unschädliche Lösungen 
wasserentziehender Stoffe den Protoplasmakörper der Pflanzenzelle zur 
Zusammenziehung und dabei oft zum Zerfall in einzelne Protoplasma- 
kugeln veranlassen, ein Vorgang, der von den Botanikern als Plasmo- 
lyse bezeichnet wird. Setzte er Fäden von Zygnema oder Spiro- 
gyra in eine 16°, Rohrzuckerlösung, so zerfiel der Protoplasmakörper 
der Zellen in vielen Fällen in zwei oder mehrere Kugeln, von denen 
nur eine den in der Einzahl vorhandenen Zellkern enthielt. Sowohl 
kernhaltige als kernlose Theilstücke blieben lange Zeit am Leben, 
selbst die kernlosen in vielen Fällen bis zu 6 Wochen. Aber es zeigte 
sich während dieser Zeit an beiden ein durchgreifender Unterschied: 
Die kernhaltigen Stücke umkleideten sich alsbald mit einer neuen 
Cellulosemembran, während die kernlosen stets nackt blieben. Es 
geht aus diesem Versuche hervor, dass der Zellkern mit seinem Stoff- 
wechsel wesentlich an der Bildung der Cellulose betheiligt ist. Der 
Versuch ist aber besonders deshalb so interessant, weil er in jüngster 
Zeit eine wünschenswerthe Ergänzung erfahren hat durch einen andern 
Versuch, den DEemoor°) an den Zellen der Spirogyrafäden ange- 
stellt hat. In analoger Weise, wie man nämlich durch vivisectorische 
Operationen den Einfluss des Kerns auf das Protoplasma ausgeschlossen 
hat, gelang es DEMOOR, durch geeignete Einwirkung verschiedener 
Agentien, wie Chloroform, Wasserstoff, Kälte etc., das Leben des Proto- 
plasmas zum Stillstand zu bringen, während der Kern noch thätig 
blieb, mit anderen Worten also die Thätigkeit des Protoplasmas aus- 
zuschliessen. Der Erfolg war der, dass der Kern ziemlich lange un- 
gestört am Leben blieb, ebenso wie in den vivisectorischen Theilungs- 
versuchen das Protoplasma nach Ausschaltung des Kerns noch lange 
Zeit normale Lebenserscheinungen zeigt, ehe es zu Grunde geht. Die 
Lebensthätiekeit des Kerns äusserte sich nun in DEMoOR’s Versuchen 
wie im normalen Zellenleben vorwiegend in den Erscheinungen der 
Kerntheilung. Indem der Kern, wie im ungestörten Zellleben, fort- 
fuhr, sich zu theilen und die bekannten complicirten Theilungsfiguren 
zu bilden, entstanden alsbald zwei Zellkerne, die sich voneinander 
trennten. Während sich aber im ungestörten Zellleben bei der 
Trennung beider Zellkerne im Protoplasma stets sofort eine neue 
Cellulosemembran bildet, welche die Theilung der ganzen Zelle in 


") VERWORN: „Biolosische Protistenstudien II.“ Im Zeitschr. f. wissensch. Zool. 
Bd. 50, 1894. 

2, G. KLEBS: ‚Ueber den Einfluss des Kerns in der Zelle.“ In Biol. Centralbl. 
No. 7, 1887. 

®) JEAN DEMOOR: „Contribution A P’ötude de la cellule.“ In Arch. de Biologie 
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zwei Tochterzellen vollkommen macht, blieb in den Versuchen DEMOOR’s 
die Bildung einer Cellulosemembran stets unfehlbar aus, obwohl der 
Kern auch weiterhin noch seine normalen Lebenserscheinungen zeigte. 
Wenn also einerseits die Versuche von KLEBS beweisen, dass der 
Kern zur Bildung der Cellulose nothwendig ist, so zeigen andererseits 
die Versuche von DEMOOR, dass auch das Protoplasma an dieser 
Production betheiligt ist. Mit anderen Worten: Die Cellulose kann 
nur beim Zusammenwirken von Kern und Protoplasma entstehen. 
Diesen Ergebnissen der Versuche steht eine ganze Reihe von 
morphologischen Beobachtungen an den verschiedenartigsten Zellen 


Fig. 260. A Epi- 
dermiszelle eines 
Laubblattes von 
utzu ass mrarsaimaR 
Der Zellkern liegt in 
der Mitte der Zelle. 
B Epidermiszel- 
len eines Blattes N B fe 

von Cypripedium 

insigne. Die obere Zellwand verdickt sich. Die Kerne liegen der oberen Zellwand an. 
€ Epidermiszelle eines Blattes von Alo& verrucosa. An der oberen Zell- 

wand bildet sich ein Wulst. Der Kern liegt diesem Wulste an. Nach HABERLANDT. 


zur Seite, die sämmtlich auf einen A B C 
regen Stoffaustausch zwischen Kern 
und Protoplasma hinweisen. Von 
hohem Interesse sind die von HAa- 
BERLANDT!) an Pflanzenzellen und 
von KORSCHELT an thierischen Zel- 
len nachgewiesenen Lagebeziehungen 
des Kerns zu gewissen von der Zelle 
erzeugten und aufgenommenen 
Stoffen. Die Untersuchungen von 
HABERLANDT betreffen die Wachs- 
thumserscheinungen der Zellmem- 
bran. An einem umfangreichen Ma- 
terial hat HABERLANDT festgestellt, 
dass in den Fällen, wo es sich um 
locale Wachsthumserscheinungen der 
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Fig. 261. AZellenreihe ausder Wur- 
zel von Pisum sativum. An der rechten 
Seite ist an drei Stellen die Bildung eines 
Wurzelhaares im Gange. Der Zellkern liegt 
diesen Stellen an. B Drei Zellen aus 
der Wurzel von Cueurbita pepo. An 
jeder Zelle beginnt sich ein Wurzelhaar zu 
bilden. Der Zellkern liegt der Stelle an, wo 
das Wurzelhaar sich ausstülpt. © Wurzel- 
haar von Cannabissativa. Der Zellkern 
liegt in der Spitze des Haares, wo das Wachs- 
thum stattfindet. Nach HABERLANDT. 
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t), HABERLANDT: „Ueber die Beziehungen zwischen Function und Lage des Zell- 
kerns bei den Pflanzen.‘ Jena 1887. — Derselbe: „Ueber Einkapselung des Proto- 
plasmas mit Rücksicht auf die Function des Zellkerns.‘“ In Sitzungsber. d. Kais. Akad. 
d. Wiss. in Wien Bd. XCVIII, Abth. I, 1889. 
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Zellwand bei ihrer endgültigen Ausgestaltung handelt, wie etwa bei 
den Verdickungen an der Aussenseite der Epidermiszellen oder bei 
der Bildung der Leisten an den Spaltöffnungszellen oder wie bei der 
Anlage der durch Spitzenwachsthum entstehenden Wurzelhaare der 
Keimwurzeln, oder auch wo Regenerationen der künstlich verletzten 
Zellwand eintreten, kurz, dass in allen Fällen, wo eine besondere Ent- 
wicklung des Zellwandmaterials stattfindet, der Kern sich immer der 
Stelle anlagert, an welcher diese Wachsthumsvorgänge localisirt sind 
(Fig. 260 u. 261). Vor Beginn und ebenso nach Ablauf dieser mannig- 
faltigen Wachsthumserscheinungen dagegen nimmt der Kern keine be- 
stimmte Lage in der Zelle ein (Fig. 260 A). 

Den umfassenden Beobachtungen von HABERLANDT Stehen auf 
zoologischem Gebiet die ausgezeichneten Untersuchungen von Kor- 
SCHELT!) zur Seite. KORSCHELT hat hauptsächlich Eizellen und se- 
cernirende Zellen von Inseeten studirt. In den Eiröhren der Ovarien 
von Dytiscus marginalis, einem grossen Wasserkäfer, liegen die 
einzelnen Eizellen, je zwei durch ein sogenanntes Nährfach vonein- 
ander getrennt, perlschnurartig hintereinander. Das Nährfach besteht 
aus Zellen, welche Nährmaterial für die Eizelle produciren und an 
diese abgeben. Das Verhalten und die Lage des Kerns der Eizelle 
zu diesem Nährmaterial ist nun sehr charakteristisch (Fig. 262). Von 
dem Nährfach zieht eine Körnermasse, das Nähr- 
material, in die Eizelle hinein, und zwar lagert 
es sich hier derartig, dass es direct mit dem 
Kern in engste Berührung kommt. Das Inter- 
essanteste aber, was die Activität des Kerns dem 
Nährmaterial gegenüber ganz augenfällig macht, 
ist, dass der Kern in die Körnermasse hinein 
und zwar nur nach der Seite hin, wo dieselbe ihn 
berührt, spitze pseudopodienartige Ausläufer ent- 
sendet und so seine Oberfläche an der Berüh- 
rungsstelle mit dem Nährmaterial in ausgiebig- 
ster Weise vergrössert. Umgiebt ihn das Nähr- 
material an seiner ganzen Oberfläche, so zeigt 
auch die ganze Oberfläche pseudopodienartige 
Ausläufer. Ein ähnliches Verhalten, besonders 
Dee mererans Nas die Lagerung ‘des "Kerns betrifft, schildert 
därüber zwei Nähr. KORSCHELT von einer ganzen Reihe von Arthro- 
zellen. Aus den Nähr- poden- und Coelenteraten-Eizellen. Ein Gegen- 
zellen tritt Nährmaterial in stück zu diesen Erscheinungen der Stoffauf- 
ne an en nahme von Seiten des Kerns bildet das inter- 
spitze Pseudopodien nach €8Sante Verhalten der Kerne in secernirenden 
diesem Material aus. Nach Zellen gegenüber den secernirten Stoffen. Hier 

KORSCHELT. finden sich gegenüber den produeirten Stoffen 

sanz analoge Beziehungen wie in den Eizellen 
gegenüber den aufgenommenen Stoffen. An den Eiern einiger Wasser- 
wanzen, Nepa und Ranatra, befinden sich eigenthümliche chitinöse 
Anhänge, die sogenannten „Eistrahlen“, die von eigens dazu differen- 
zirten Zellen gebildet werden. Diese Zellen, von denen je zwei sich 
zu einer von KORSCHELT als „Doppelzelle“ bezeichneten einheitlichen 


Fig. 262. Eizelle von 


') KORSCHELT: „Beiträge zur Morphologie und Physiologie des Zellkerns.“ In Zool 
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Zelle mit zwei Kernen vereinigen, nehmen eine beträchtliche Grösse 
an und scheiden innerhalb ihres Körpers selbst die Chitinmasse aus. 
Dabei ist das Verhalten der beiden Kerne sehr charakteristisch (Fig. 
263 I). Sie entsenden nämlich nach der Mitte, wo die Chitinausscheidung 
stattfindet, zahlreiche, häufig verzweigte, pseudopodienartige Fortsätze 
welche eine sehr bedeutende Oberflächenvergrösserung bewirken, wäh- 
rend die ganze übrige Oberfläche der Kerne glatt bleibt. Derartige 
Öberflächenvergrösserungen der Kerne sind bei den secernirenden 


Fig. 263. Gestalt des Zellkerns in secernirenden 

Zellen. 7 Doppelzellen mit je zwei Kernen aus den Eifol- 

likeln von Nepa cinerea. Zwischen beiden Kernen wird Chitin- 

masse zur Bildung eines Eistrahls ausgeschieden. und die beiden Kerne haben nach dieser 

Seite hin Pseudopodien ausgestreckt, so dass die ausgeschiedene (körnige) Chitinmasse 

ringsherum von Kernpseudopodien eingeschlossen ist. Z// Secernirende Zellen aus den 
Spinndrüsen von Raupen. Nach KORSCHELT. 


Zellen der Insecten überhaupt weit verbreitet (Fig. 263 II) und weisen 
darauf hin, dass der Stoffaustausch zwischen Protoplasma und Kern 
bei der Secretion ein sehr reger sein muss. Dem entspricht auch die 
von HEIDENHAIN !) beobachtete Thatsache, dass sich die Kerne der 
Speicheldrüsenzellen im Zustande der Ruhe und im Zustande an- 
gestrengter Secretion wesentlich verschieden verhalten, indem nämlich 
in der Ruhe der Kern zackige Ausläufer in das umgebende Proto- 
plasma entsendet, während er nach anhaltender Reizung eine runde 
Gestalt mit glatter Oberfläche besitzt. Ferner hat Baum ?) gefunden, 
dass die Kerne ruhender Drüsenzellen sich mit Kernfärbemitteln viel 
dunkler färben, als die Kerne solcher Drüsenzellen, die stark secernirt 
haben, ein Zeichen, dass das chromatische Nuclein bei der Secretion 
zersetzt sein muss. Auch LıLy HvIE’°) hat neuerdings sehr tiefgehende 
Veränderungen des Zellkerns im Zustande gesteigerter Thätigkeit der 
Zelle gefunden, und zwar bei den secernirenden Zellen der inseeten- 
fressenden Sumpfpflanze Drosera, wenn dieselbe mit Eiereiweiss ge- 
füttert wurde. An dem coloniebildenden Infusor Carchesium hat 
Miss GREENWOoD*) ebenfalls Veränderungen des Kerns beobachtet, die 
parallel mit der Ernährung der Zelle sich entwickeln. Die Ermüdungs- 


!) HEIDENHAIN: „Physiologie der Absonderungsvorgänge.“ In Hermann’s Handb. 
d. Physiol. Bd. 5, 1883. 

2) H. BAUM: „Die morphologisch-histologischen Veränderungen in den ruhenden 
und thätigen Leberzellen.“ In Deutsche Zeitschr. f. Thiermediein u. vergl. Pathologie 
Bd. 12, 1886. 

®) Liry HUIE: „Changes in the Cell-organs of Drosera rotundifolia, produced 
by Feeding with Egg-albumen.“ Im Quarterly Journ. of mierose. science Vol. 39, N. S. 

4) GREENWOOD: „On structural change in the resting nuclei of Protozoa. Part 1. 
The macronucleus of Carchesium polypinum.“ Im Journ. of Physiol. Vol. 20, 1896. 
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erscheinungen, die HOoDGE, LuGARO, MANN und Andere an Ganglien- 
zellen bei angestrengter Thätigkeit festgestellt haben, und die wir 
bereits früher!) kennen lernten, gehören in dieselbe Gruppe von 
Thatsachen, und das Gleiche gilt von der Beobachtung O. HERT- 
wıg’s?), dass in dotterreichen Eizellen der Kern sich immer nach der 


Fig. 264. Speichel- 
drüsenzellen. 

I In der Ruhe. Die 
Zellkerne haben 
sternförmige Gestalt. 
IT Nach Reizung der 
Drüse. Die Kerne 


sind rund. Nach 


HEIDENHAIN. 


Stelle der grössten Protoplasmaansammlung hin bewegt. Schliesslich 
kann bei den verschiedenartigsten Zellformen während des Zelllebens 
vielfach ein bemerkenswerther Wechsel in der Grösse des Kerns be- 
obachtet werden), der nur dadurch zu Stande kommen kann, dass 
der Kern Stoffe aus dem Protoplasma aufnimmt und an dasselbe ab- 
giebt. 

In der überwiegenden Mehrzahl der Fälle wird wegen der Existenz 
einer Kernmembran nur der Austausch flüssiger Stoffe zwischen Kern 
und Protoplasma möglich sein. In manchen Fällen aber, wo durch 
das Fehlen oder Verschwinden der Kernmembran die Möglichkeit eines 
Austausches von geformten Massen gegeben ist, haben eine ganze 
Reihe von Beobachtern, wie FROMMANN, AUERBACH, LEYDIG, BRASS, 
STUHLMANN u. A., auch direct eine Aufnahme oder Abgabe von Körn- 
chen und Schollen seitens des Kerns beobachtet. Ja in gewissen 
Stadien des Entwicklungskreises mancher Zellen kommt regelmässig 
ein Zerfall des Kerns in viele kleine Partikel vor, die vom Protoplasma 
resorbirt werden. So erinnern wir uns z. B. an das von R. HERTWIG ®) 
beobachtete Verhalten der Kerne bei der Conjugation der Wimper- 
Infusorien °), wo die ansehnlichen Massen der Makronuclei im Proto- 
plasma zu lauter einzelnen Partikeln zerfallen und vollständig resorbirt 
werden, während -die Mikronuclei durch Stoffaufnahme bedeutend 
wachsen, ihre Substanz differenziren, sich theilen und einerseits neue 
Mikronuclei, andererseits neue Makronuclei hervorbringen, die ganz 
bedeutende Grössenzunahme im Protoplasma erfahren. 

Es ist nicht nöthig, die Aufzählung von Thatsachen noch weiter 
auszudehnen. Aus den angeführten Versuchen und Be- 


I) Verel. pag. 487. 

2) O0. HerTwiG: „Welchen Einfluss übt die Schwerkraft auf die Theilung der 
Zelle?“ Jena 1884. 

®), F. SCHWARZ: „Beitrag zur Entwicklungsgeschichte des pflanzlichen Zellkerns 
nach der Theilung.“ In Beitr. z. Biol. d. Pflanzen von Ferd. Cohn. Breslau 1884. 

*) R. HERTWIG: „Ueber die Conjugation der Infusorien.“ In Abhandl. d. kel. 
bayr. Akad. München 1888. 

5, Verel. pag. 210. 
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obachtungen geht zur Genüge hervor, dass zwischen 
Protoplasma und Kern ein wechselseitiger Austausch 
von Stoffen besteht, ohne den keiner von beiden Zell- 
theilen auf die Dauer existiren kann. Mit anderen 
Worten: Kern und Protoplasma sind beide am Stoff- 
wechsel der ganzen Zelle betheiligt und für sein Be- 
stehen unentbehrlich. 


B. Ableitung der elementaren Lebenserscheinungen aus dem Stoff- 
wechsel der Zelle. 


1. Die Stoffwechsel-Mechanik der Zelle. 
a. Stoffwechselschema der Zelle. 


Durch die Einfügung des Kerns und Protoplasmas in den Stoff- 
wechselkreislauf nimmt der Mechanismus des Stoffwechsels in der 
Zelle eine grosse Complication an. Wenn wir uns auch bei unserer 
mangelnden Kenntniss der speciellen chemischen Processe in der 
lebendigen Substanz zur Zeit noch keine Vorstellung davon machen 
können, wie der Stoffwechsel der Biogene sich im Schema der Zelle 
mit differenzirtem Kern und Protoplasma gestaltet, wie die einzelnen 
Glieder dieses Stoffwechsels auf beide Zelltheile vertheilt sind, ja ob 
wir nicht sogar eine grössere Zahl von verschiedenartigen Biogenen 
im Kern und im Protoplasma annehmen müssen, deren Stoffwechsel 
eng miteinander verftlochten ist, wenn wir auch die Lösung aller 
dieser Fragen einer späteren Zukunft überlassen müssen, so können 
wir uns doch auf Grund der bisherigen Erfahrungen wenigstens ein 
Bild von der grossen Complication des Stoffwechselgetriebes machen, 
indem wir uns die Beziehungen zwischen dem umgebenden Medium 
und der Zelle mit ihrem Protoplasma und Kern in einem Schema 
veranschaulichen. In diesem Schema müssen die Wechselbeziehungen 
zwischen den drei Factoren: dem äusseren Medium, dem Protoplasma 
und dem Kern, verzeichnet sein. 

Zu diesem Zweck ist es nöthig, noch einige neue Thatsachen 
kennen zu lernen. Wenn sich aus den Ausfaliserscheinungen, die wir 
an kernlosen Protoplasmamassen einerseits und an kernhaltigen Zellen 
mit ausgeschaltetem Protoplasma andererseits feststellen konnten, be- 
züglich vieler Stoffwechselvorgänge eine weitgehende Abhängigkeit des 
Kerns und des Protoplasmas voneinander ergiebt, so geht für manche 
andere Erscheinungen aus einigen Versuchen eine gewisse Unabhängig- 
keit beider Zellbestandtheile voneinander hervor. Es giebt nämlich 
gewisse Vorgänge, die auch nach Entfernung des Kerns am Protoplasma 
noch lange Zeit bestehen bleiben. Allein wir haben unter diesen Vor- 
gängen zwei Gruppen voneinander zu unterscheiden. Die einen näm- 
lich dauern nur deshalb noch eine Zeit lang fort, weil auch nach dem 
Herausnehmen des Kerns aus dem Protoplasma immer noch gewisse 
Mengen vom Kern abgegebener Stoffe, die wir kurz als Kernstoffe 
bezeichnen wollen, im Protoplasma vorhanden sind; denn da ja der 
Kern fortwährend Stoffe an das Protoplasma abgiebt, so finden sich 
im Protoplasma selbst stets noch gewisse Mengen dieser Stoffe vor, 
die mit der Herausnahme des Kerns nicht entfernt werden können. 
Auf Kosten dieser noch aus der Zeit vor der Entkernung im Proto- 
plasma vorhandenen Stoffe können also gewisse Vorgänge, zu deren 
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Zustandekommen die Kernstoffe durchaus nothwendig sind, noch eine 
Zeit lang fortbestehen. Erst mit dem Verbrauch dieser Stoffe hören 
dann auch die betreffenden Vorgänge auf. Etwas anders aber verhält 
es sich mit der anderen Gruppe von Stoffwechselvorgängen, die auch 
nach der Entfernung des Kerns im Protoplasma bestehen bleiben. Sie 
sind nicht unmittelbar von der Anwesenheit der Kernstoffe abhängig, 
d.h. die vom Kern an das Protoplasma abgegebenen Stoffe sind nicht 
unmittelbar zu ihrem Zustandekommen erforderlich. Dass solche 
Vorgänge existiren, zeigen uns die von KLEBS!) an plasmolysirten 
Zellen von Spirogyra gefundenen Erscheinungen, welche GERASSI- 
MOFF ?) neuerdings in vollem Umfange bestätigt hat. Wenn KLEBS die 
Zellen eines Spirogyrafadens durch Plasmolyse in einer 16°/, Rohr- 
zuckerlösung zum Zerfall in einzelne Protoplasmaklumpen brachte, 
so entstanden häufig Protoplasmastücke, die keinen Kern, aber noch 
Fetzen von dem Chlorophyliband der Zelle besassen. (GERASSIMOFF ’) 
hat kürzlich auch durch Anwendung von Narkotieis auf Spirogyra- 
zellen, die in Theilung begriffen waren, vollständig kernfreie Zellen 
erhalten. Solche kernlose Protoplasmamassen lebten in den Versuchen 
von KLEBS unter günstigen Verhältnissen noch Wochen lang weiter. 


a 


u 


DIL 


a 


l 


II 


Fig. 265. I ENGELMANN’sche Gaskammer. 
Ein ringeförmiger Hohlraum ist unten von 
einer Glasplatte geschlossen und oben von 
einem Metalldeckel bedeckt, der in seiner 
Mitte ein Deckglas für die Untersuchung im 
hängenden Tropfen besitzt; a a’ sind Heiz- 
r I röhren, die in den Hohlraum des Ringes selbst 
münden, so dass der Ring durch durehströ- 

mendes warmes Wasser geheizt werden kann; b b’ sind Röhren, die in die glasbedeckte 
Kammer selbst einmünden und zum Hindurchleiten des Gases dienen, so dass der am 
Deckglas hängende Tropfen mit seinem lebendigen Inhalt in der Kammer vom Gase um- 
spült wird. // Versuchsanordnung zur Untersuchung in reinem Wasser- 
stoff. «a Kırp’scher Apparat zur Wasserstoffentwicklung, b zwei Waschflaschen zur 
Reinigung des Wasserstofis, ce Mikroskop, unter dem sich die Gaskammer mit hängendem 

Tropfen befindet. 


!) G. Kress: „Ueber den Einfluss des Kerns in der Zelle.“ Im Biolog. Centralbl. 
No. 7, 1887. 

?) GERASSIMOFF: „Ueber die kernlosen Zellen bei einigen Conjugaten.‘““ In Bullet. 
de la Societe Imp£eriale des Naturalistes de Moscou 1892. 

3) GERASSIMOFF: „Ueber ein Verfahren, kernlose Zellen zu erhalten.‘ In Bullet. 
de la Societe Imperiale des Naturalistes de Moscou 1897. 
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Wie wir bereits früher sahen, hatten sie im Gegensatz zu den kern- 
haltigen Protoplasmamassen die Fähigkeit, eine neue Cellulose-Membran 
zu bilden, verloren. Dagegen blieben bei ihnen, wie KLEBS fand, 
andere Lebenserscheinungen noch unverändert erhalten. Die kernlosen 
Protoplasmamassen verbrauchten nämlich, wenn sie im Dunkeln ge- 
halten wurden, die in ihnen enthaltene Stärke vollständig und bildeten, 
falls sie noch ein Stück Chlorophyll besassen, im Licht von Neuem 
Stärke. Das heisst mit anderen Worten: die Synthese der Stärke aus 
Kohlensäure und Wasser, sowie der weitere Verbrauch der Stärke ist 
bis zu einem gewissen Grade unabhängig vom Einfluss des Kerns. „Bis 
zu einem gewissen Grade“, denn wenn die anderen durch die Entfernung 
des Kerns bedingten Ausfallserscheinungen einen bestimmten Umfang 
erreicht haben, werden selbstverständlich auch die stärkebildenden Chloro- 
phylikörper in Mitleidenschaft gezogen werden; sie werden selbst Ver- 
änderungen erfahren, keine Stärke mehr bilden und schliesslich zu Grunde 
gehen. Aber das tritt in dem vorliegenden Falle erst verhältnissmässig 
spät, häufig erst nach mehreren Wochen ein. Insofern also mit der 
Störung des ganzen Stoffwechsels durch Entfernung des Kerns auch der 
Stoffwechsel der Chlorophylikörper gestört wird, ist die Stärkebildung 
auch in gewisser Weise, aber nur mittelbar, vom Kern abhängig. 
Ebenso wie in der Pflanzenzelle kernlose Protoplasmamassen, falls 
sie nur noch ein Stück Chlorophylikörper haben, Kohlensäure spalten 
und Stärke synthetisch erzeugen, ebenso vermag auch das kernlose 
Protoplasma noch lange Zeit zu athmen. Den Beweis dafür, dass die 
Athmung an kernlosen Protoplasmastücken noch in demselben Maasse 
fortdauert, wie an kernhaltigen Stücken oder ganzen Zellen, liefert 
uns folgender Versuch!. Wir bringen in den hängenden Tropfen 
einer ENGELMANN schen Gaskammer?) eine Anzahl von kernhaltigen 
und kernlosen Theilstücken von Infusorien zusammen mit unverletzten 
Individuen und lassen von einem Kıpp’schen Apparat her (Fig. 265) 
einen Strom reingewaschenen Wasserstoffs durch die Gaskammer 
streichen, der die in der Kammer befindliche Luft in kurzer Zeit ver- 
drängt. Dann sehen wir, dass in der Regel schon nach 5—10 Minuten 
die kernlosen Theilstücke sowohl wie die kernhaltigen als auch die 
unverletzten Infusorien anfangen, körnig zu zerfallen. Wird dann 
sehr schnell der Wasserstoff abgestellt und frische Luft statt dessen 
eingelassen, so gelingt es häufig, den vollständigen Zerfall noch zu 
verhüten, der sonst unfehlbar nach kurzer Zeit eintritt. Daraus geht 
hervor, dass auch in den kernlosen Protoplasmamassen noch ebenso 
Oxydationsprocesse stattfinden, wie in den kernhaltigen und in der 
unverletzten Zelle. Auch die Athmung ist also in gewissem Maasse 
unabhängig vom Einfluss des Kerns. Das wird durch die Versuche 
von DEMOOoR°) vollkommen bestätigt, der Zellen von Spirogyra in 
reinen Wasserstoff setzte und fand, dass das Protoplasma bald voll- 
ständig alle Lebenserscheinungen einstellte, während der Kern keine 
Störungen zeigte und ruhig fortfuhr, sich zu theilen. Es scheint 
demnach, als ob die Athmung ausschliesslich im Protoplasma localisirt 
wäre, als ob der Kern nicht an den Oxydationsprocessen direct theil- 
nähme. Die Behauptung LoEB’s, der Kern sei das Oxydationsorgan 


!) VERWORN: „Die physiologische Bedeutung des Zellkerns.‘“ In Pflüger’s Arch. 
1506 Bil, aks@lil 
2) Vergl. pag. 297 u. Fig. 265. 
®) Vergl. pag. 538. 
Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. 35 
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der Zelle, gehört in die Kategorie von seltsamen Hypothesen, an denen 
die speculative Phantasie dieses Forschers auch sonst keinen Mangel 
leidet. 

Nach den Erfahrungen an kernlosen Protoplasmamassen wäre es 
wünschenswerth, auch an protoplasmaberaubten Kernen analoge Ver- 
suche darüber anzustellen, ob noch gewisse Stoffwechselvorgänge nach 
Ausschaltung des Protoplasmas längere Zeit ungestört fortdauern. 
Allein die Entscheidung dieser Frage stösst auf grosse Schwierigkeiten 
aus dem einfachen Grunde, weil wir am Kern nur schwer ein äusser- 
lich wahrnehmbares Kriterium für seinen Stoffwechsel auffinden können. 
Dennoch geht aus den Versuchen von DEMOOR!) deutlich hervor, dass 
auch der Kern nach Ausschaltung des Protoplasmas noch längere Zeit 
Lebenserscheinungen zeigt. DEMOOR narkotisirte Zellen von Spirogyra 
mit Chloroform, so dass das Protoplasma vollständig gelähmt war, und 
fand, dass der Kern trotzdem ungestört seine complieirten Theilungs- 
stadien durchlief und die charakteristischen Veränderungen zeigte, die 
er in der unversehrten Zelle bei der Zelltheilung bemerken lässt. 
In den Leukocyten des Frosches besitzt der Kern amoeboide Beweg- 
lichkeit, und DEMOOR konnte durch Narkose mit Chloroform das Proto- 
plasma lähmen, ohne dass der Kern seine amoeboiden Bewegungen 
einstellte (Fig. 266). Diese Erfahrungen lassen erkennen, dass auch 


Fig. 266. LeukocytvomFrosch 
in einem Grade der Chloroform- 
narkose, wo das Protoplasma voll- 
ständig gelähmt ist, während der 
Kern noch amoeboide Bewegungen 
macht. Vergl. a,d,cu.d. Nach 
a b € d DEMOOR. 


einzelne Vorgänge im Kern in gewissem Maasse unabhängig vom Ein- 
fluss des Protoplasmas stattfinden. Freilich lässt sich vorläufig nicht 
entscheiden, ob diese Vorgänge nur deshalb noch fortbestehen, weil 
auch nach der Ausschaltung des Protoplasmas immer noch Proto- 
plasmastoffe im Kern enthalten 
sind, die erst verbraucht werden 
müssen, ehe die betreffenden Vor- 
gänge aufhören, oder ob diese 
Vorgänge in der That nicht un- 
mittelbar von den Stoffen des 
Protoplasmas abhängig sind. Ver- 
muthlich werden auch hier beide 
Fälle verwirklicht sein, denn auch 
die letztere Möglichkeit hat sehr 
viel Wahrscheinlichkeit für sich, 
wenn wir daran denken, dass der 
Kern jedenfalls auch direete Stoff- 
wechselbeziehungen zu dem äus- 
x seren Medium besitzt, die ohne 

Fig. 267. SEN Stoffwechsels Vermittlung des Protoplasmas 
der Zelle. Die Pfeile geben die Richtung Verlaufen. Ohne Zweifel giebt es 
der Stoffwanderung an. Stoffe, die vom äusseren Medium 


') JEAN DEMOOR: „Contribution A Pötude de la cellule“ In Arch. de Biologie 
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durch das Protoplasma hindurch unverändert in den Kern gelangen, um 
hier für den Stoffwechsel benutzt zu werden. Sicher ist dies von einer 
bestimmten Wassermenge der Fall, die ja unbedingt zu jedem Lebens- 
process nothwendig ist. Das Wasser kann auch beständig durch die Zell- 
membran in das Protoplasma und durch die Kernmembran in den Kern 
hinein diffundiren. Mit dem Wasser aber werden möglicher Weise auch 
manche Stoffe, die in ihm gelöst sind, von aussen in den Kern hinein 
gelangen, um hier zu chemischen Umsetzungen verbraucht zu werden. 

Schliesslich ist anzunehmen, dass nicht alle Stoffe, die der Kern 
nach aussen abgiebt, vom Protoplasma zu Umsetzungen benutzt 
werden, sondern dass auch einige als unbrauchbar das Protoplasma 
passiren und nach aussen befördert werden. 

Um eine anschauliche Vorstellung davon zu gewinnen, wie eng 
und fest der Kern in den Stoffwechsel der Zelle verwebt ist, und 
welche Complicationen des Stoffwechsels in der Zelle durch die Ein- 
fügung des Kerns in seinen Kreislauf bedingt sind, ist es zweckmässig, 
die experimentell gewonnenen Thatsachen zu einem Schema zu ver- 
einigen, wie es die vorstehende Fig. 267 zur Anschauung bringt!). 
Das Schema stellt eine Zelle mit Kern vor, in der jeder Pfeil eine 
Summe von Stoffen auf ihrem Wege im Stoffkreislauf bezeichnet. 

Die Zelle nimmt gewisse Stoffe von aussen auf, von denen ein 
Theil (a) bereits im Protoplasma beim Zusammentreffen mit den im 
Protoplasma vorhandenen Stoffen Spaltungen und Synthesen erfährt. 
Von den aus diesen Umsetzungen hervorgehenden Stoffen wird ein 
Theil (d) als unbrauchbar alsbald wieder ausgeschieden; ein anderer 
Theil (c) bleibt im Protoplasma und wird hier weiter verwendet; ein 
dritter Theil (d) wird dagegen dem Kern zugeführt. Der Kern erhält 
ausserdem noch einen Theil der von aussen aufgenommenen und un- 
verändert durch das Protoplasma gegangenen Stoffe (e). Die in den 
Kern eintretenden Stoffe (d + e) erfahren ihrerseits wieder im Kern 
gewisse Umsetzungen, aus denen wieder Stoffe resultiren, die zum 
Theil nach aussen abgegeben werden, ohne vom Protoplasma verändert 
zu sein (f), zum Theil in das Protoplasma gelangen, um hier weitere 
Verwendung zu finden (Ah), und zum Theil im Kern selbst bleiben (g). 

Wenn wir uns nun klar machen, dass jeder Pfeil eine ganze 
Summe von Stoffen repräsentirt, dass die vom Kern an das Proto- 
‘plasma abgetretenen Stoffe mit den von aussen eintretenden auch 
wieder Umsetzungen eingehen, dass endlich die aus diesen Umsetzungen 
hervorgehenden Stoffe zum Theil wieder dem Kern zugeführt werden, 
so erhalten wir ungefähr einen Begriff, wie eng die Stoffwechsel- 
verkettung des Kerns mit dem Protoplasma ist. 

Ferner müssen wir uns erinnern, dass bei allen unseren Betrach- 
tungen Kern und Protoplasma eine grosse Summe von verschiedenen, 
in vielen Fällen sogar morphologisch differenten Körpern vorstellt, 
dass in dem Begriff „Kern“ auch alle als Nebenkerne, Mikronuclei ete. 
bezeichneten Gebilde zusammengefasst sind, dass unter „Protoplasma“ 
die. ganze Summe von verschiedenen Differenzirungsproduceten, auch 
Chlorophylikörper ete., verstanden ist. Erst wenn wir berücksichtigen, 
dass alle die differenten Körper der Kernsubstanz und ebenso die 
Körnchen, Chlorophylikörper etc. des Protoplasmas wenigstens zeit- 
weilig selbst am Stoffwechsel betheiligt sind, dass jeder ein Glied des 


2), VERWORN: „Psycho-physiologische Protistenstudien.“ . Jena 1889. 
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gesammten Stoffwechsels bildet, erst dann gewinnen wir eine annähernde 
Vorstellung von der Complication des Stoffwechsels in der Zelle und 
von den unendlich vielseitigen Beziehungen, mit denen Kern und 
Protoplasma untereinander verknüpft sind. 

Aus diesen engen Stoffwechselverknüpfungen ergiebt sich eine 
weitgehende Correlation zwischen den einzelnen Elementen der 
Zelle, speciell zwischen dem Kern und dem Protoplasma. Das eine 
ist durch das andere bedingt. Eines ist auf die Stoffe, die das andere 
producirt, angewiesen. So erklären sich die tiefgreifenden Verände- 
rungen, welche das Leben der Zelle erfährt, wenn sich einzelne Glieder 
der grossen Stoffwechselkette, sei es spontan im Laufe der Entwick- 
lung, sei es in Folge der Einwirkung von äusseren Reizen, verändern. 
Jede Veränderung eines Gliedes im Biotonus hat auch eine Verände- 
rung vieler anderer Glieder zur Folge, und fällt ein Glied aus irgend 
welchem Grunde gänzlich fort, so ist die Stoffwechselkette durch- 
brochen, und es beginnt die Nekrobiose, die schliesslich mit dem Tode 
endigt. 


* 


b. Mechanik der Aufnahme und Abgabe von Stoffen. 


Nachdem wir hiermit ein allgemeines Bild von den vielver- 
schlungenen Wegen des Stoffwechsels in der Zelle gewonnen haben, 
bleibt uns noch die Frage übrig, wie dieses Getriebe mechanisch 
unterhalten wird. Da es sich bei den Stoffwechselbeziehungen zwischen 
dem Kern und dem Protoplasma ebenso wie zwischen der ganzen Zelle 
und dem Medium um die Aufnahme und Abgabe von Stoffen handelt, 
so lässt sich die Frage auch einfach in dem Problem zusammenfassen, 
wie die Aufnahme und Abgabe von Stoffen seitens der 
Zelle mechanisch zu Stande kommt. 

Es ist zweckmässig, dabei die Zel- 
len, welche nur gelöste Stoffe, und die 
Zellen, welche auch geformte Stoffe auf- 
nehmen und abgeben, gesondert zu be- 
trachten. 

Man hat lange Zeit den Austausch 
von gelösten Stoffen zwischen 
Zelleundumgebendem Medium, 
und zwar sowohl die Resorption wie die 
Secretion, für Erscheinungen gehalten, 
die sich ohne Weiteres aus den Ge- 
setzen der Filtration und Diffusion er- 
geben. Allein in neuerer Zeit ist man 
auf verschiedene Thatsachen aufmerksam 
geworden, die beweisen, dass die Fil- 
tration in den meisten Fällen wohl über- 

Fig. 268. Dialysator. haupt keine Rolle bei den Vorgängen 

der Resorption und Seeretion spielt, 
und dass auch die Diffusion oder Osmose allein nicht ausreicht, um diese 
Erscheinungen zu erklären. Besonders durch die grundlegenden Unter- 
suchungen HEIDENHAIN’S!) wissen wir jetzt, dass der Lebensvor- 


1 


) HEIDENHAIN: „Neue Versuche über die Aufsaugung im Dünndarm.“ In Pflüger’s 
Arch. Bd. 56, 1894. 
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gang in der Zelle selbst beim Austausch gelöster Stoffe zwischen 
Zelle und Medium die bedeutendste Rolle spielt, denn die Diffusion 
allein ist nicht im Stande, die Triebkraft zu erklären, mit der z. B. 
das Secret vieler Drüsenzellen ausgestossen wird, oder die beträcht- 
liche Energie, mit der z. B. gewisse Nahrungsstoffe von Seiten der 
Darmepithelzellen aufgenommen werden. Wir müssen also zur 
Erklärung des Mechanismus der Resorption und Se- 
eretion beide Momente im Auge behalten, die Diffusion 
und den Chemismus der Zelle. 

Unter Diffusion oder Osmose versteht man bekanntlich die 
Thatsache, dass sich zwei verschiedene Gase oder Flüssigkeiten, welche 
miteinander mischbar sind, von selbst zu einem gleichartigen Gemenge 
mischen, wenn sie miteinander in Berührung gebracht werden. Man 
spricht in der Regel von Diffusion, wenn die Gase oder Flüssigkeiten 
unmittelbar sich berühren, von Osmose, wenn sie durch eine organische 
Membran voneinander getrennt sind. Wir haben diesen Vorgang bereits 
oben kennen gelernt. Erinnern wir uns wieder an den Versuch, der 
uns die Osmose veranschaulichte (pag. 108), und variiren wir denselben 
etwas, so können wir uns daran gleichzeitig die grosse Bedeutung klar 
machen, welche das zweite Moment, der Chemismus der Zelle, 
bei bestehender Diffusion oder Osmose besitzt. Haben wir in dem 
grösseren Gefäss eine diffusible Salzlösung, in dem Cylinder dagegen 
die Lösung eines Stoffes, der nicht durch die Membran diffundirt, so 
wird aus der Lösung des grossen Gefässes in die Flüssigkeit des Cy- 
linders eine bestimmte Menge Salz hineindiffundiren, während vom 
Cylinder keine Substanz in das grössere Gefäss übertreten kann. 
Stellen wir uns aber vor, dass die Substanz im Cylinder chemische 
Affinität zu dem Salz hat, so wird das in den Cylinder hineindiffun- 
dirende Salz sofort chemisch gebunden. Denken wir uns nun die so 
entstandene chemische Verbindung continuirlich entfernt und durch 
neue Lösung von der Art, wie sie im Cylinder war, ersetzt, so wird 
die Salzlösung im grossen Gefäss immer dünner und dünner werden, 
bis schliesslich alles Salz in den Cylinder hineindiffundirt, gebunden 
und entfernt ist, so dass im grossen Gefäss sich nur noch reines Wasser 
befindet. 

Dieser Fall ist realisirt bei der Aufnahme gasförmiger und ge- 
löster Stoffe von Seiten der lebendigen Substanz. Die lebendige Sub- 
stanz ist mischbar mit den gasförmigen und gelösten Nahrungsstoffen, 
denn sie hat ja chemische Affinität zu ihnen. Die Zellmembran, wo 
überhaupt eine solche vorhanden ist, vertritt die Membran des Cylin- 
ders, der Zellinhalt den Inhalt des Cylinders, und die gasförmigen 
oder gelösten Stoffe vertreten die Stelle der Salzlösung des grossen 
(Grefässes. Diese Stoffe müssen diffusibel sein, soll überhaupt eine Auf- 
nahme stattfinden; dagegen kann die lebendige Substanz nicht durch 
die Zellmembran diffundiren, da ja die Eiweisskörper ete. zu den so- 
genannten „ÜOolloidsubstanzen‘‘ gehören. Es werden also die Nahrungs- 
stoffe in die Zelle eintreten, die lebendige Substanz aber nicht aus- 
treten können. Da indessen die lebendige Substanz chemische Affi- 
nität zu den Nahrungsstoffen hat, muss sie dieselben gleich nach ihrem 
Eintritt in die Zelle binden. Gleichzeitig zerfällt aber dauernd die 
lebendige Substanz, giebt Stoffe nach aussen ab und bildet sich wieder 
neu; also werden die aufgenommenen Nahrungsstoffe immer wieder 
verbraucht, so dass niemals ein dauernder Ausgleich zwischen innen 
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und aussen stattfinden kann, und immer wieder neue Massen hinein- 
diffundiren müssen. In analoger Weise muss die Abgabe von Stoffen 
erfolgen. Stellen wir uns also vor, eine von einer Membran umgebene 
Zelle läge in einem Medium, das Nährstoffe enthält, also etwa eine 
Bakterienzelle läge in einer Nährflüssigkeit, so müssen auf Grund der 
Osmose und des Chemismus der Zelle die Stoffe der Nährflüssigkeit, 
welche überhaupt mit dem Zellinhalt mischbar sind und nicht zu 
grosse Moleküle besitzen, durch die Zellwand hindurch in die Zell- 
substanz und umgekehrt die Stoffe der Zellsubstanz, welche sich mit 
der Nährflüssigkeit mischen und die Zellwand passiren können, aus 
der Zelle in die Nährflüssigkeit treten, soweit sie nicht durch andere 
Kräfte auf der einen oder andern Seite festgehalten werden. Dieser 
Austausch müsste so lange dauern, bis ein Ausgleich der transportablen 
Stoffe zwischen Zellinhalt und Medium eingetreten wäre. Dann müsste 
der Stoffwechsel aufhören. Allein dieser Zustand tritt in der leben- 
digen Zelle niemals ein, da wir in der lebendigen Substanz Verbindungen 
haben, die fortwährend zerfallen und sich von Neuem aufbauen. Es 
kann zwischen der lebendigen Zelle und dem Medium niemals zu 
einem Ausgleich der transportablen Stoffe kommen, weil einerseits die 
Stoffe, welche die Zelle vom Medium aufgenommen hat, immer gleich 
wieder verbraucht und in andere Verbindungen umgesetzt werden, und 
weil andererseits die Stoffe, welche die Zelle an das Medium abgegeben 
hat, immer wieder in neuen Mengen gebildet werden. Es muss daher 
der Austausch zwischen Zelle und Medium so lange fortdauern, wie 
die Zelle einerseits noch in genügender Menge Nährstoffe aus dem 
Medium aufnehmen und andererseits in genügendem Maasse Excretstoffe 
an das Medium abgeben kann. Ist daher die Menge und Beschaffenheit 
des Mediums eine bestimmt gegebene, die nicht von aussen her ver- 
ändert wird, so muss die Zelle nach einiger Zeit zu Grunde gehen, 
und zwar in dem Moment, wo entweder die Menge der darin ent- 
haltenen Nährstoffe verbraucht ist, oder wo das Medium schon so mit 
Exeretstoffen gesättigt ist, dass die Abgabe derselben von Seiten der 
Zelle vermindert oder aufgehoben ist. Beide Fälle sind sehr leicht 
in Bakterienculturen experimentell zu erzeugen. Die Bakterien sterben 
entweder an Nahrungsmangel oder an der Anhäufung ihrer eigenen 
Stoffwechselproducte, weil der osmotische Stoffaustausch zwischen 
Bakterienzelle und Nährflüssigkeit durch allmählichen Ausgleich der 
Stoffe zwischen Zelle und Medium schliesslich aufhört. 

In manchen Fällen wird aber der Mechanismus des Stoffaus- 
tausches zwischen Zelle und Medium noch etwas complieirter. Wenn 
nämlich die Nährstoffe im umgebenden Medium nicht in diffusibler 
Form vorhanden sind, d. h. wenn sie entweder geformt sind oder so 
grosse Moleküle haben, dass sie die Poren der Zellwand nicht passiren 
können, dann müssen sie erst löslich und diffusibel gemacht werden, 
ehe sie die geschlossene Zelloberfläche passiren können. Das geschieht 
durch die Wirkung der Fermente, welche die Zelle produeirt und in 
manchen Fällen nach aussen abgiebt. In Berührung mit diesen Fer- 
ımenten werden zZ. B. die polymeren Moleküle des Eiweisses, des 
Leims, der Stärke ete., sowie die geformten Massen dieser Stoffe ge- 
spalten und in Lösung gebracht und können nunmehr durch die Zell- 
wand ins Innere der Zelle hineindiffundiren. Gerade bei Bakterien- 
zellen kann man auch diesen Vorgang sehr gut verfolgen. Bringen 
wir z. B. eine Bakterienzelle auf eine mit fester Nährgelatine bedeckte 
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Glasplatte, so beginnt die Zelle allmählich die Gelatine in ihrer Um- 
gebung zu verflüssigen, d. h. die festen Stoffe in Lösung zu bringen, 
und aus dem so entstehenden Flüssigkeitshofe, welcher die Bakterien- 
zelle umgiebt, können die gelösten Nährstoffe in die Zelle hinein- 
diffundiren. 

Bei membranlosen Zellen endlich mit nackter Protoplasmaober- 
fläche ist eine extracellulare Verdauung nicht erforderlich, weil ja hier 
die Nahrungsstoffe, selbst wenn sie nicht diffusibel sind, ohne Weiteres 
mit der Oberfläche des Protoplasmas in chemische Beziehung treten 
können. 

Diese Ueberlegungen lassen es uns mechanisch im Wesentlichen 
begreifen, wie sich die Resorption und Secretion an der lebendigen 
Zelle fortwährend von selbst vollziehen kann. Auch die hohen Energie- 
werthe, die sowohl die Resorption als die Secretion erzielen kann, 
werden verständlich, wenn wir den Chemismus der lebendigen Zelle 
genügend berücksichtigen ; denn bestehen in einer Zelle sehr starke 
chemische Affinitäten zu den Nahrungsstoffen, und findet ein sehr 
lebhafter Stoffumsatz statt, dann ist es sehr gut denkbar, dass diese 
chemische Energie in der Resorption wie in der Secretion zu ganz 
beträchtlichen Leistungen führen kann. Immerhin bleiben im speciellen 
Falle noch genug Räthsel übrig, deren Beantwortung aber an eine 
andere Stelle gehört. 

Liegt dem Austausch gelöster Stoffe zwischen Zelle und Medium 
vermuthlich in allen Fällen das gleiche Prinzip zu Grunde, so beruht 
dagegen die Mechanik des Austausches geformter Stoffe 
in den einzelnen Fällen auf sehr verschiedenartigen Grundlagen. Allen 
Fällen des Austausches geformter Stoffe ist nur gemeinsam, dass dieser 
Austausch lediglich durch Bewegungen der betreffenden Zelle ver- 
mittelt wird, aber das Zustandekommen dieser Bewegungen kann in 
den verschiedenen Fällen auf sehr verschiedene Weise durch die Ein- 
wirkung der Nahrung bedingt sein. Wir finden die Aufnahme und 
Abgabe geformter Stoffe nur wenig verbreitet, und zwar nur einer- 
seits bei nackten Protoplasmamassen, wie Rhizopoden, Leukocyten ete. 
und andererseits bei Infusorien, soweit sie eine besondere Mund- 
öffnung besitzen. 

Bei vielen Infusorien, wie z. B. Stentor, Vorticella, also 
namentlich bei solchen, die eine festsitzende Lebensweise führen, scheint 
die Nahrungsaufnahme lediglich dem Zufall überlassen zu sein, der 
gelegentlich kleine, freischwimmende Nahrungspartikel, wie Algenzellen, 
Schwärmsporen, Bakterien etc., in den Bereich des charybdisähnlichen 
Strudels führt, welcher durch den Schlag der Peristomwimperreihe 
erzeugt wird. Dieser Strudel wird in seiner Richtung durch Ver- 
änderungen im Wimperschlag in ganz bestimmter Weise beeinflusst 
und zeitweilig so geregelt, dass er direct in die Mundöffnung des 
Zellkörpers leitet. Freischwimmende Infusorien und die meisten nackten 
Protoplasmamassen dagegen suchen die geformte Nahrung selbst auf. 
Dabei werden sie entweder durch chemische Reize, welche von den 
Nahrungsmassen durch Diffusion gewisser Stoffe ausgehen, aus der 
Ferne herbeigelockt, oder sie werden bei directer Berührung mit den 
Nahrungsmassen durch mechanische Reizung zur Aufnahme veranlasst. 
Im ersteren Falle ist das Aufsuchen und die Aufnahme der Nahrung 
eine Form von positiver Chemotaxis, indem die Zelle sich nach der 
chemischen Reizquelle hin bewegt, und ihr Protoplasma in engste Be- 


552 Sechstes Capitel. 


ziehung zu den betreffenden Stoffen bringt, im letzteren Falle eine 
Form der positiven Thigmotaxis, indem die Zelle die Berührung mit 
dem betreffenden Nahrungskörper möglichst auszudehnen sucht und 
ihn mit ihrem Protoplasma umfliesst. Sehr häufig sind beide Momente 
vereinigt. Immer aber wird der Nahrungsballen vom Protoplasma 
allseitig umflossen, wenn er mit ihm in Berührung getreten ist, sei 
es an der Oberfläche des nackten Protoplasmakörpers, sei es im 
Grunde der Zellmundöffnung eines Infusors. Diese Umfliessung erklärt 
sich in vielen Fällen aus der expansorischen Wirkung, welche der 
Reiz des Nahrungsballens auf das Protoplasma ausübt: denn wenn 
sich die Oberfläche des Protoplasmas um den Nahrungsballen rings- 
herum vorwölbt, muss derselbe schliesslich vom Protoplasma umflossen 
sein. In vielen Fällen dagegen scheinen lediglich die mechanischen 
Beziehungen der Oberflächen des Protoplasmas einerseits und des auf- 
zunehmenden Nahrungskörpers andererseits zu genügen, um einen 
Import des letzteren in das Protoplasma herbeizuführen. In dieser 
Beziehung sind die ausgezeichneten Untersuchungen von RHUMBLER!) 
interessant, die dieser Forscher in den letzten Jahren über verschiedene 
Einzelmomente aus der Mechanik des Zelllebens angestellt hat. So 
fand RHUMBLER beispielsweise, dass Chloroformtropfen, welche in 
Wasser liegen, Schellackfäden, die mit ihnen in Berührung kommen, 
von selbst umfliessen, genau wie eine Amoebe ihre Nahrung mit 
dem Protoplasmakörper umfliesst. Hier sind es lediglich die mole- 
kularen Beziehungen der Adhäsion zwischen Chloroform und Schellack, 
welche zur Aufnahme des letzteren in den Chloroformtropfen führen. 
Die Aufnahme yon geformter Nahrung findet also ihr Erklärung theils 
in dem Mechanismus der chemotaktischen und thigmotaktischen Reiz- 
wirkungen, den wir bereits an anderer Stelle genauer kennen lernten ?), 
theils in den molekularen Oberflächenbeziehungen der Zelle zu den 
Nahrungstoffen. 

Wie die Abgabe geformter Stoffe stattfindet, ist noch wenig 
untersucht. Es scheint, als ob sie vielfach dem Zufall überlassen ist. 
Wenigstens macht es bei Amoeben den Eindruck. Die geformten 
Stoffe liegen in der Regel in Vacuolen, und wenn einmal die Vacuole 
bei der fortwährenden Bewegung des Protoplasmas dicht an die Körper- 
oberfläche zu liegen kommt, platzt gelegentlich die dünne Wand, welche 
.sie vom umgebenden Medium trennt, und der Inhalt wird frei. Viel- 
leicht aber sind zu diesem Platzen der Vacuolenwand auch irgend- 
welche Reize von Seiten des Excretballens nothwendig. Ferner spielen 
auch hier jedenfalls die Oberflächenbeziehungen zwischen dem Proto- 
plasma und dem Fremdkörper eine große Rolle. So fand RHUMBLER 
(l. e.), dass Chloroformtropfen in Wasser Glasstückchen, die man in 
sie hineingebracht hat, von selbst an das Wasser abgeben, weil einer- 
seits die Cohäsion der Chloroformtheile unter einander und anderer- 
seits auch die Adhäsion zwischen Glas und Wasser viel grösser ist 
als die Adhäsion zwischen Glas und Chloroform. Eine Schwierigkeit 
für die Annahme einer lediglich durch die Adhäsions- und Cohäsions- 
beziehungen bedinseten Aufnahme und Abgabe von festen Stoffen liegt 
scheinbar in der Thatsache, dass ein Flüssigkeitstropfen, der eine be- 


!) L. RHUMBLER: „Physikalische Analyse von Lebenserscheinungen der Zelle. I. Be- 
wegung, Nahrungsaufnahme, Defäcation, Vacuolenpulsation und Gehäusebau bei lobosen 
Rhizopoden“. In Arch. f. Entwicklungsmechanik der Organismen. Bd. 7, 1898. 

2), Vergl. pag. 521. 
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stimmte Art von Fremdkörpern in sich hinein zieht, dieselben nie 
wieder nach aussen abgiebt, während doch die Amoebe erst die 
Nahrungskörper aufnimmt und später auch wieder nach aussen ab- 
stösst. Allein RHUMBLER macht mit Recht darauf aufmerksam, dass 
der Nahrungskörper, welcher von der Amoebe aufgenommen ist, sich 
ja im Protoplasma chemisch verändert und daher nach der Verdauung 
eine ganz andere Beschaffenheit besitzt als vorher. Unter Berück- 
sichtigung dieses Umstandes konnte RHUMBLER auch künstlich eine 
Versuchsanordnung herstellen, bei der ein fester Körper erst von 
einem Flüssigkeitstropfen aufgenommen und später wieder abgegeben 
wurde. Er wählte wieder Chloroformtropfen in Wasser und brachte 
sie in Berührung mit feinen Glasfäden, die mit einer dünnen Schicht 
von Schellack überzogen waren. Chloroform nimmt Schellack auf. 
Daher wurden die Fäden in den Tropfen hineingezogen und von dem- 
selben umflossen (Fig. 269), genau wie ein Bakterienfaden von einem 
Leukocyten (vergl. Fig. 216 pag. 453) oder wie ein Algenfaden 
von einer Amoebe. In Chloroform ist Schellack löslich. Daher 
wurde der Glasfaden nach kurzer Zeit von seinem Schellacküberzug 


Fig. 269. Ein überschellakter Glasfaden wird von einem Chloroform- 
tropfen aufgenommen und dann, nachdem er seiner Schellackrinde ent- 
kleidet ist, wieder ausgestossen. 


befreit. Reines Glas wird aber von Chloroform in Wasser ausge- 
stossen. Infolgedessen gab der Chloroformtropfen die von ihrer 
Schellackhülle befreiten Glasfäden wieder nach aussen ab (Fig. 269), 
wie eine Amoebe die unverdauten Cellulosehüllen eines Algenfadens. 

Als eine ganz wunderbare Erscheinung, die der mechanischen 
Erklärung besondere Schwierigkeiten mache, hat man mehrfach die 
sogenannte Nahrungsauswahl von Seiten gewisser Zellen hin- 
sestellt, d.h. die Thatsache, dass gewisse Zellen unter den ihnen zur 
Verfügung stehenden Stoffen nur ganz bestimmte Stoffe in sich auf- 
nehmen !). So hat BungE?) von dem Aufsuchen der Spirogyrafäden 
seitens der VampyrellaSpirogyrae und von der Auswahl der Fett- 
tröpfehen aus dem Darminhalt von Seiten der Darmepithelzellen gesagt: 
„An eine chemische Erklärung dieser Erscheinungen ist gar nicht zu 
denken.“ Weshalb aber daran nicht zu denken sein soll, ist eigentlich 

!) Vergl. pag. 154. 

?) BuUNGE: „Lehrbuch der physiologischen und pathologischen Chemie.“ 2. Aufl. 
Leipzig 1889. 
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nicht recht zu verstehen. Schält man aus diesen scheinbar isolirt 
stehenden Erscheinungen das Prineip heraus, das ihnen zu Grunde 
liegt, d. h. die Thatsache, dass jede Zelle nur ganz bestimmte Stoffe 
in sich aufnimmt und andere nicht, so giebt es im Gegentheil eigent- 
lich kaum etwas, was selbstverständlicher erscheint. Jede Zelle hat 
ihre charakteristische Zusammensetzung aus ganz bestimmten Stoffen 
und hat ihren ganz eigenthümlichen Stoffwechsel. Ist es da unver- 
ständlich, dass nur diejenigen Stoffe aus dem Medium in den Stoff- 
wechselkreislauf der Zelle hineingezogen werden, die chemische Be- 
ziehungen zu den Stoffen des Zellkörpers haben und zur Unter- 
haltung des Stoffwechsels nöthig sind, während die anderen, die keine 
solchen Beziehungen zur lebendigen Substanz der Zelle besitzen, die 
für die Zelle indifferent sind, nicht aufgenommen und bei freier Orts- 
beweglichkeit nicht aufgesucht werden ? Das Princip, das dieser Er- 
scheinung zu Grunde liegt, ist offenbar kein anderes als das, welches 
die ganze Welt der Atome und Moleküle überhaupt beherrscht, als 
das Prineip der Affinität. Dass sich ein Phosphoratom mit einem 
Sauerstoffatom sehr leicht verbindet, mit einem Platinatom dagegen 
nicht, ist sicherlich nicht weniger wunderbar, als dass eine Darmepi- 
thelzelle zwar Fettkügelchen in sich aufnimmt, aber niemals Pigment- 
körnchen. Und dass eine Vampyrella gerade nur Spirogyrafäden 
mit ihrem Körperprotoplasma umfliesst und verdaut und andere 
Körper nicht, ist offenbar nicht weniger verständlich, als wenn ein 
ranziger Oeltropfen, wie GAn!) gezeigt hat, auf einer alkalischen 
Flüssigkeit amoeboide Fortsätze aussendet und das Alkali zur Seifen- 
bildung benutzt, auf einer saueren dagegen in Ruhe bleibt. Das Be- 
nehmen der Vampyrella und der Darmepithelzelle steht aber auch 
in Wirklichkeit gar nicht isolirt da; vielmehr zeigt jede lebendige 
Zelle das gleiche Verhalten. Im menschlichen Körper z. B. nimmt 
jede Gewebezelle aus der gemeinsamen Nährflüssigkeit, dem Blute, 
nur ganz bestimmte Stoffe in sich auf, andere nicht, wie aus der 
Thatsache hervorgeht, dass Drüsen-, Muskel-, Knorpelzellen etc. auch 
ganz verschiedene und nur für sie charakteristische Stoffe produciren. 
In dieser Beziehung verhält sich die Zelle, wie bereits HAECKEL?) be- 
tont hat, genau wie ein Krystall, etwa von Alaun, der aus einer zahl- 
reiche Salze in Lösung enthaltenden Mutterlauge immer nur Alaun- 
moleküle auswählt, um sie zu seinem Wachsthum oder, wenn man ihn 
verletzt hat, zu seiner Regeneration zu benutzen. So ist das mystische 
Dunkel, das man künstlich um die sogenannte Auswahl von Nahrungs- 
stoffen seitens der einzelnen Zelle zu verbreiten gesucht hat, in Wirk- 
lichkeit gar nicht vorhanden. Was man in anthropomorphischer Ueber- 
tragung eine „Nahrungsauswahl“ von Seiten der Zelle genannt hat, 
ist schlechterdings eine nothwendige Consequenz aus der Thatsache, 
dass jede Zelle ihre eigene specifische Zusammensetzung der lebendigen 
Substanz und ihren eigenen charakteristischen Stoffwechsel besitzt. 
Ebenfalls in rein mechanischer Weise erklärt sich die scheinbare 
Auswahl von Gehäusebaumaterial bei Difflugien und ver- 
wandten Organismen). Auch hier hat man an allerlei wunderbare 
Fähigkeiten der Zelle gedacht und auch hier liegen die Ursachen für 


t) J. Gap: „Zur Lehre von der Fettresorption.“ In Du Bois-Reymond’s Arch. f. 
Physiologie Jahrg. 1878. 
?) HAECKEL: „Generelle Morphologie der Organismen.“ Bd. 1, 1866. 
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die scheinbar so merkwürdigen Vorgänge in einfachen mechanischen 
Verhältnissen. Es lässt sich nämlich bei genauerer Untersuchung 
einzelner Fälle nachweisen, dass hier gar keine wirkliche Auswahl vor- 
liegt, in dem Sinne, wie es bei der Nahrungsaufnahme der oben ge- 
nannten Zellen der Fall ist. Es hängt vielmehr die Thatsache, dass 
die Formen eines und desselben Standortes nur ein bestimmtes 
Material zum Gehäusebau benutzen, vielfach nur von dem Umstande 
ab, dass ihnen an dem betreffenden Standort nur dieses eine Material 
zur Verfügung steht. Untersucht man z. B. die Wohnstätte einer 
Form, die ihr Gehäuse nur aus Schlamm oder aus selbst ausgeschie- 
denen Stoffen baut, so findet man, dass hier andere Materialien, etwa 
Diatomeenpanzer oder Sandkörner, vollständig fehlen. Giebt man 
aber einer solchen Form die Möglichkeit, auch anderes Material zu 
bekommen, indem man in das Öulturgefäss, in welchem man sie hält, 
sehr fein pulverisirten Sand oder, noch besser, sehr fein zermahlenen 
Staub von buntem Glase schüttet, so findet man die durch Fort- 
pflanzung neu entstandenen Individuen mit einem zierlichen Gehäuse 
von bunten Glassplittern umgeben. Auch der Umstand, dass einige 
Formen nur kleine Sandkörnchen, andere vorwiegend grössere in ihrem 
Gehäuse haben, ist zum Theil auf die Beschaffenheit des ihnen zu 
(sebote stehenden Materials zurückzuführen, zum Theil aber auch auf 
andere rein äusserliche Verhältnisse, wie z. B. auf die Enge der Ge- 
häusemündung mancher Formen, die es nicht gestattet, dass der 
Protoplasmakörper grössere Sandkörnchen hindurchzieht. Es kann 
demnach beim Gehäusebau der Difflugien von einer wirklichen Aus- 
wahl des Baumaterials im anthropomorphen Sinne nicht die Rede sein. 

Aber auch die scheinbar so kunstvolle und geschickte Bau- 
thätigkeit der Difflugien verliert bei genauerer Betrachtung 
alles Wunderbare, das man in ihr sehen zu müssen geglaubt hat. 
Bei der Zelltheilung der Difflugien finden im Protoplasma sehr 
tiefgehende chemische Veränderungen und mechanische Bewegungen 
statt. Dabei werden die im Protoplasma produeirten und angehäuften 
Körner und Tropfen des organischen Schalenbaumaterials an die Ober- 
fläche des Zellkörpers gebracht und lagern sich hier nach einfachen 
mechanischen Gesetzen aneinander). Mit ihnen wird auch das von 
aussen her aufgenommene Schalenbaumaterial (Sand, Diatomeen etec.), 
wenn solches im Körper vorhanden ist, an die Oberfläche ausgeschieden 
und durch das organische Bindemittel verkittet. So entsteht die 
Schale der neuen Theilhälfte einer Difflugia, die sich ganz genau 
der Gestalt des Protoplasmakörpers anpasst, welcher sich aus der alten 
Schale herauswölbt. RHUMBLER?), dem wir so viele künstliche Nach- 
ahmungen mechanischer Verhältnisse von Lebenserscheinungen der 
Zelle verdanken, hat auch den Gehäusebau der Difflugien mit ein- 
fachen Stoffen nachgeahmt und gezeigt, dass sich z. B. Chloroform- 
tropfen und Oeltropfen aus Quarzkörnern, Glassplittern, Schellack- und 
Zinnobertheilchen ete., die man ihnen beimischt, in Wasser auf Grund 
der Gesetze der Adhäsion und Cohäsion „Gehäuse bauen“, die von 
denen der Difflugien schlechterdings nicht zu unterscheiden sind 
(Fig. 270c, d,e). Wir sehen also, dass auch in den scheinbar so wunder- 


!) VERWORN: „Biologische Protistenstudien“ I. u. II in Zeitschr. f. wiss. Zoologie 
Bd. 46, 1888 u. Bd. 50, 1890. 

?) RHUMBLER: „Physikalische Analyse von Lebenserscheinungen der Zelle I. In 
Arch. f. Entwicklungsmechanik der Organismen. Bd. 7, 1898. 


556 Sechstes Capitel. 


baren und complieirten Thätigkeiten der Zelle, wie sie in der Auf- 
nahme und Verwerthung fester Stoffe zum Ausdruck kommen, keinerlei 
Momente enthalten sind, die über eine mechanische Erklärung hinaus- 
gingen. 

Was endlich die intermediären Vorgänge des Stoff- 
wechsels, die Assimilation und Dissimilation betrifft,- so ist deren 
allgemeines mechanisches Verständniss bereits oben in den Abschnitten 
über den Lebensvorgang entwickelt worden. In wieweit aber die 
einzelnen Theile der Zelle mit ihren chemischen Processen daran be- 
theiligt sind, entzieht sich bei der mangelnden Kenntniss der speciellen 
Glieder der Stoffwechselkette vorläufig noch unserer Kenntniss. Darüber 
aber kann selbstverständlich kein Zweifel bestehen, dass den Vorgängen 
der Assimilation und Dissimilation ebenfalls keine anderen Factoren zu 
Grunde liegen, als mechanische. Ein vollständiges Analogon aus der 
anorganischen Natur für den Stoffwechsel der Organismen haben wir 
ja schon früher in den Vorgängen bei der Fabrication der englischen 
Schwefelsäure kennen gelernt. Uebrigens verdient an dieser Stelle 


Fig. 270. Gehäuseformen (vergl. auch Fig. 52, pag. 156). «a Gehäuse einer Dif- 

flugia aus selbstproducirtem organischem Schalenmaterial, 5 Längsschnitt durch den Proto- 

plasmakörper einer Difflugia mit den noch weichen Tröpfehen des organischen Gehäuse- 

baumaterials im Innern, e Gehäuse eines Oeltropfens aus Quarzkörnern bestehend, d Ge- 

häuse eines Chloroformtropfens aus Glassplittern gebaut, e Gehäuse eines Gemischtropfens 

von Chloroform, Provenceröl und alkoholischer Schellacklösung, der mit Zinnober und 
Glassplittern verrieben ist (ec, d, e nach RHUMBLER). 
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besondere Erwähnung der geistvolle Versuch ZEHENDER’sS!) für die 
Erscheinungen der anorganischen wie der organischen Natur aus ge- 
wissen allgemeinen physikalisch-chemischen Voraussetzungen auf syn- 
thetischem Wege ein einheitliches Verständniss zu gewinnen. In 
origineller Weise schlägt ZEHENDER den umgekehrten Weg ein, wie 
die zergliedernde und analysirende Forschung, und erörtert von wenigen 
Prämissen ausgehend, die verschiedenen mechanischen Mösglichkeiten, 
nach denen man sich vor allem die Lebenserscheinungen in con- 
sequenter Weise aus den vorausgesetzten Eigenschaften der Materie 
resultirend denken kann. Besonders verdienen seine Erörterungen 
über den Assimilations- und Dissimilationsvorgang Beachtung. ZE- 
HENDER’S Versuch ist aber deshalb werthvoll, weil er, von einem ganz 
anderen Wege ausgehend, zu dem gleichen Ergebniss führt, wie die 
physiologische Forschung, nämlich zu einem rein mechanischen Ver- 
ständniss der körperlichen Lebenserscheinungen. 

Nach alledem lassen sich also die Erscheinungen des Stoffaus- 
tausches der Zelle sämmtlich aus chemischen und physikalischen Ver- 
hältnissen heraus verstehen, wie sie auch in der anorganischen Natur 
gefunden werden, und wenn wir auch bisher ausser Stande sind, die 
speciellen Glieder des Stoffwechsels im einzelnen Falle bis in ihre 
Feinheiten hinein zu verfolgen, so gewinnen wir doch die Gewissheit, 
dass der gesammte Stoffwechsel rein mechanisch zu Stande kommt, 
und dass wir nirgends auf Erscheinungen stossen, die in Wahrheit 
einer mechanischen Erklärung unzugänglich sind. Die eiserne 
Schlussfolgerung, dass Alles, was aus Materie besteht, 
auch den Gesetzen der Materie gehorchen muss, kann 
selbstverständlich auch in der organischen Welt 
nirgends eine Ausnahme erleiden. 


2. Die Formwechselmechanik der Zelle. 


Obwohl wir bei dem jetzigen Stande unserer Kenntnisse von den 
Vorgängen in der Zelle nicht wissen, mit welchen speciellen Leistungen 
sich die einzelnen Bestandtheile der Zelle am Gesammtstoffwechsel 
derselben betheiligen, mit welchen chemischen Processen Kern und 
Protoplasma sammt ihren speciellen Inhaltsmassen in die Geschichte 
der Biogene verwebt sind, so genügen doch unsere bisherigen Er- 
fahrungen über die allgemeinen Stoffwechselverhältnisse in der Zelle, 
um zu erkennen, dass sich auch die Formwechselerscheinungen, d. h. 
die Erscheinungen des Wachsthums und der Fortpflanzung, der Ent- 
wicklung und der Vererbung, als mechanische Consequenz aus diesen 
Stoffwechselverhältnissen herleiten lassen. 


a. Das Wachsthum als Grunderscheinung des Formwechsels. 


Das Wachsthum bildet die Grunderscheinung des organischen 
Formwechsels, denn das Wachsthum der Zelle ist nicht nur der ein- 
fachste Fall des Formwechsels überhaupt, sondern es enthält zugleich 
die inneren Ursachen für die complieirteren Erscheinungen der Fort- 
pflanzung und Entwicklung der Zelle, wie die folgende Betrachtung 
alsbald ergeben wird. Den Wachsthumsmodus der lebendigen Sub- 
stanz haben wir bereits an einer andern Stelle ?2) berührt. Wir wissen, 


!) ZEHENDER: „Die Entstehung des Lebens aus mechanischen Grundlagen entwickelt.“ 
Freiburg 1899. 
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dass wir in der lebendigen Substanz Moleküle haben, die eine ausser- 
ordentliche Neigung zur Polymerisirung besitzen, d. h. Moleküle, 
welche bestrebt sind, unter gegebenen Bedingungen durch weiter und 
weiter fortschreitende Anlagerung gleichartiger Atomgruppen sich zu 
vergrössern und Ketten von vielen gleichen Gliedern zu bilden. In 
den nativen Eiweisskörpern haben wir solche polymere Moleküle der 
lebendigen Substanz kennen gelernt, und so ist es schon von vornherein 
wahrscheinlich, dass die sog. lebendigen Eiweisskörper, die wir besser 
als Biogene bezeichneten, diese Eigenschaft ebenfalls besitzen werden. 
Wäre aber nicht schon aus diesem Grunde die Polymerie des Biogen- 
moleküls mehr als wahrscheinlich, so würden wir nothwendig zu ihrer 
Annahme gezwungen durch die Thatsache des Wachsthums. Das 
Wachsthum der lebendigen Substanz selbst, d. h. die Vermehrung der 
lebendigen Substanz im Verein mit dem Umstande, dass neue lebendige 
Substanz nur dort entsteht, wo bereits lebendige Substanz vorhanden 
ist, verlangt als Substrat unbedingt ein Molekül, das durch Poly- 
‚merisirung sich vergrössert. Wir können uns das Wachsthum der 
lebendigen Substanz nur vorstellen, indem wir uns ein Biogenmolekül 
denken, das aus den Stoffen der Umgebung (Nahrungsstoffen) nach 
und nach gleichartige Atomgruppen an sich anlagert, die ihrerseits in 
derselben Weise fortfahren, aus der Umgebung bestimmte Atome an 
sich zu ziehen und wieder in der gleichen Lagerung zu binden etc. 

Dieser Vorgang, den wir uns hier an einem gleichartigen Sub- 
strat vorstellen, verläuft freilich in der Zelle, deren lebendige Sub- 
stanz und deren Stoffwechsel bereits sehr weit differenzirt ist, be- 
deutend complieirter. In der Zelle sind mehr oder weniger eng an 
der Bildung und dem Wachsthum der Biogenmoleküle sowohl die 
Substanzen des Kerns als des Protoplasmas mit allen ihren speeiellen 
Differenzirungen betheiligt. Allein es ist bei diesem engen Ineinander- 
ereifen und bei dieser engen Abhängigkeit der einzelnen Bestandtheile 
der Zelle voneinander sehr verständlich, dass, wenn z. B. gewisse 
Biogene des Protoplasmas durch Polymerisirung wachsen, dieses nur 
möglich ist, wenn zugleich auch andere Bestandtheile des Protoplasmas 
oder des Kerns in einem bestimmten Maasse zunehmen, mit anderen 
Worten, es wird nicht bloss eine einzelne Substanz des Protoplasmas 
oder Kerns allein wachsen, sondern ihr Wachsthum wird begleitet 
sein von dem Wachsthum anderer Substanzen. 

Es ist von Wichtigkeit, auf die Verhältnisse, welche sich bei 
dieser engen Correlation der einzelnen Zelltheile durch das Wachs- 
thum entwickeln, etwas näher einzugehen. Denken wir uns zum Bei- 
spiel eine freilebende runde Zelle, welche alle zu ihrem Leben noth- 
wendigen Stoffe in dem umgebenden Medium in genügendem Maasse 
zur Verfügung hat, und nehmen wir an, dass die Zelle wächst, so 
wird sich mit zunehmender Grösse der Zelle das Verhältniss der Ober- 
fläche zur Masse mehr und mehr verändern, und zwar wird nach be- 
kannten mathematischen Gesetzen die Oberfläche gegenüber der Masse 
wachsen im Verhältniss des Quadrates zum Cubus. Mit anderen 
Worten: je kleiner die Zelle ist, um so grösser ist die 
Oberfläche im Verhältniss zur Masse, und je mehr die 
Zelle wächst, um so weniger wächst die Oberfläche im 
Verhältniss zur Masse. 

Diese einfache Thatsache ist aber von fundamentaler Bedeutung. 
Das wird sofort klar, wenn wir daran denken, dass die einzelnen 
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Theile des Zellkörpers in innigen Stoffwechselbeziehungen unter- 
einander und mit der Aussenwelt stehen. Gegenüber den von aussen 
aufgenommenen Nahrungsstoffen, sowie dem Sauerstoff wird sich, je 
mehr die Zelle wächst, um so mehr ein Missverhältniss zwischen den 
äusseren und den inneren Schichten des Zellkörpers herausbilden, 
denn da die Oberfläche, durch welche die Nahrung aufgenommen 
wird, sich in geringerem Maasse vergrössert, als die Masse des Zell- 
körpers, so wird ein Zeitpunkt eintreten, wo die aufgenommene Nah- 
rung nicht mehr für den ganzen Zellkörper ausreicht, und die Folge 
davon muss sich in einer zu geringen Ernährung der inneren Zell- 
schichten gegenüber den äusseren bemerkbar machen. Während in 
den äusseren Zellschichten die Ernährung schnell und reichlich er- 
folgt, geschieht sie in den tieferen Schichten langsamer und spärlicher. 
Das wird nicht bloss das Protoplasma treffen, sondern auch den Zell- 
kern. Der Zellkern wird viel weniger Stoffe von aussen empfangen, 
wenn die ihn umgebende Protoplasmaschicht dieker und dicker wird, 
als wenn sie nur dünn ist. Umgekehrt aber werden auch die äusseren 
Schichten der Zelle viel weniger reichlich mit Kernstoffen versorgt 
werden, als die inneren. Kurz, der Stoffwechsel muss bei 
dem engen Ineinandergreifen der einzelnen Zelltheile 
tiefgehende Veränderungen erfahren, die sich immer 
mehr steigern, je mehr die Zelle wächst. Der Stoff- 
wechsel der Zelle ist daher, solange die Zelle stetig 
wächst, in keinem Zeitdifferential genau derselbe wie 
im vorhergehenden und wie im folgenden. 

Diese zwingende Consequenz aus der Thatsache des Wachsthums 
enthält aber das Prineip aller Entwicklung in sich, d. h. die That- 
sache des Wachsthums reicht bei den engen Stoffwechselbeziehungen, 
welche zwischen den einzelnen Inhaltsbestandtheilen der Zelle und 
des Mediums existiren, allein schon vollkommen aus, um nothwendig 
zu allen den Veränderungen zu führen, die wir als „Entwicklung“ be- 
zeichnen. 

Zunächst ergiebt sich aus diesen Verhältnissen, dass die Zelle 
eine bestimmte Grösse nicht überschreiten kann, denn wenn die 
Störungen des Stoffwechsels, welche durch das steigende Missverhältniss 
zwischen den oberflächlicheren und den tieferen Schichten der Zelle 
entstehen, einen bestimmten Grad erreicht haben, kann die Zelle nicht 
mehr in dieser Form am Leben bleiben. So erklärt sich sehr ein- 
fach die ganz auffallende Thatsache, dass wir keine formbeständigen, 
massigen Zellen kennen, die grösser wären, als einige Millimeter; so 
lernen wir verstehen, weshalb die Entwicklung grosser Organismen 
nur möglich ist durch Anordnung der lebendigen Substanz zu einem 
Congregat von einzelnen kleinen Zellen und unmöglich durch Anord- 
nung der lebendigen Substanz zu einer einzigen Zelle, etwa von der 
Grösse eines Menschen. Gleichzeitig ist aber auch verständlich, dass 
unter Umständen Zellen, deren Oberfläche bedeutend vergrössert ist 
im Verhältniss zur Masse, wie bei den flächenhaften Blättern der 
Caulerpa, oder Zellen, deren Protoplasma in fortwährender Circula- 
tion zwischen Oberfläche und Innerem begriffen ist, wie bei den Plas- 
modien der Myxomyceten, eine bedeutendere Grösse erreichen können, 
namentlich wenn auch die Kernsubstanz durch Vervielfältigung eine 
beträchtliche Vergrösserung aufweist. In diesen Fällen kann sich eine 
Differenz zwischen den äusseren und den inneren Schichten des Zell- 
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körpers nicht in dem Grade entwickeln, wie bei compacten Zellen. 
Wo aber der Zellkörper eine compacte Masse vorstellt, wo ferner 
eine lebhafte Strömung des Inhalts nach der Oberfläche fehlt, und wo 
schliesslich nur ein Kern im Protoplasma vorhanden ist, da kann die 
Zelle eine bestimmte Grösse nicht überschreiten. Soll daher die 
lebendige Substanz einer solchen Zelle durch Wachsthum nicht zu 
Grunde gehen, so muss an einem bestimmten Zeitpunkt des Wachs- 
thums eine Üorreetur dieses Missverhältnisses zwischen Masse und 
Oberfläche und der dadurch bedingten Stoffwechselstörungen eintreten, 
und eine solche haben wir in der That in der Fortpflanzung der Zelle 
durch Zelltheilung. 

Die Fortpflanzung der Zelle durch Theilung ist demnach 
lediglich als eine Folge des Wachsthums zu betrachten, und mit Recht 
haben die Morphologen schon seit langer Zeit die Fortpflanzung als 
eine Fortsetzung des Wachsthums, als ein „Wachsthum über das in- 
dividuelle Maass hinaus‘ bezeichnet. Leider sind unsere Erfahrungen 
über die specielle Mechanik des Zelltheilungsvorgangs bisher noch 
verschwindend gering. Allein es ist zu erwarten, dass eine ver- 
gleichend-physiologische Untersuchung der so genau bekannten mor- 
phologischen Thatsachen, wenn sie sich speciell auf die mechanischen 
Verhältnisse richtet, wie sie in verschiedenen Zellformen in mannig- 
facher Weise ausgebildet sind, sehr glückliche Ergebnisse zeitigen 
wird. Vor allem ist es wichtig, dabei stets die Stoffwechselbeziehungen 
zwischen den einzelnen Zelltheilen im Auge zu behalten und als Aus- 
gangspunkt für die Untersuchung zu wählen. Die mechanischen Folgen, 
welche durch die Stoffwechselbeziehungen unter den einzelnen Zell- 
theilen und dem Medium hervorgerufen werden, sind geeignet, einiges 
Licht auf die zum Theil ganz wunderbar complieirt erscheinenden 
Vorgänge bei der Zelltheilung zu werfen. Vor allem dürften die durch 
die chemischen Beziehungen zwischen den einzelnen Theilen der Zelle 
verursachten mechanischen Bewegungen, unter denen jedenfalls Vor- 
sänge der Diffusion und Osmose, sowie Veränderungen der Cohäsion 
und Oberflächenspannung verschiedener Zellelemente eine hervor- 
ragende Rolle spielen, das wichtigste Moment für die mechanische 
Erklärung der charakteristischen Zell- und Kerntheilungsfiguren ab- 
seben. Schon vor längerer Zeit hat BürscHLı!) die Vorstellung aus- 
gesprochen, dass die Strahlungsfigur, welche sich bei der Kerntheilung 
um das Centrosom im Protoplasma bildet, ein Ausdruck von Diffusions- 
vorgängen sei, die zwischen dem Centrosom und dem Protoplasma ent- 
stehen, und später hat BÜTSCHLI?) gezeigt, dass beim Eintrocknen 
und Gerinnen warm auf eine Glasplatte gegossener Gelatineschäume 
um Luftblasen herum durch die Zugwirkung der sich zusammenziehenden 
Luft Strahlungserscheinungen entstehen, die denen der karyokineti- 
schen Figur vollständig gleichen (Fig. 2711. Wir werden also wohl 
vermuthen dürfen, dass die Strahlungsfigur, welche sich um das 
Centrosom bildet, ‘ebenfalls ihren Ursprung hat in Zugkräften, die 
sich zwischen dem Centrosom und dem schaumigen Protoplasma 
geltend machen, und dass sich diese Zugkräfte herleiten aus den 


!) BÜTSCHLI: „Studien über die ersten Entwicklungsvorgänge der Eizelle, die Zell- 
theilung und die Conjugation der Infusorien.“ In Abhandl. d. Senckenberg. naturf. Ges. 
Bd. 10, 1876. 

?) Derselbe: „Ueber die künstliche Nachahmung der karyokinetischen Figur.“ In 
Verh. d. naturhist.-med. Vereins zu Heidelberg. N. F. Bd. V, 1892. 
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chemischen Beziehungen und Diffusionsvorgängen, die sich zwischen 
beiden Zellbestandtheilen entwickeln. Allein erst eine methodische 
Untersuchung und eine vergleichende Verfolgung dieser Vorgänge wird 
*Sicherheit in diesen Fragen schaffen können. Die mechanischen 
Theorieen der Zell- und Kerntheilung, welche in neuester Zeit 
M. HEIDENHAIN !), DRÜNER?), RHUMBLER°) und Andere aufgestellt 


Fig. 271. Photographische Aufnahme von Strahlungsfiguren. I Kern- 

strahlungsfigur aus einem Cephalopodenembryo. 7] Strahlungsfigur um zwei Luftblasen 

in einem Gelatineschaum, der durch Chromsäure zum Gerinnen gebracht wurde. Nach 
Photographieen von BÜTSCHLI. 


haben, sind untereinander noch so widersprechend und zudem so 
lückenhaft und voller Hypothesen, dass es zur Zeit ganz unmöglich 
erscheint, etwas Sicheres, und sei es auch nur allgemeinster Natur, 
über die Mechanik dieser complieirten Vorgänge zu sagen. Vor allen 
Dingen sind in denselben meist, wie R. Fick!) sehr richtig betont, 
die molekular-physikalischen Verhältnisse viel genauer zu berück- 
sichtigen, was bisher eigentlich nur RHUMBLER in ausgedehnterem 
Maasse gethan hat, dessen Untersuchungen am tiefsten in den Gegen- 
stand eingedrungen sind. Für eine methodische Untersuchung der 
Kerntheilungsmechanik wird es ferner von wesentlicher Bedeutung 


I) HEIDENHAIN: „Neue Untersuchungen über die Centralkörper und ihre Be- 
ziehungen zum Kern- und Zellenprotoplasma.“ In Arch. f. mikrosk. Anat. 1594. — Der- 
selbe: „Cytomechanische Studien.“ In Arch. f. Entwieklungsgesch. 1895. — Derselbe: 
„Ein neues Modell zum Spannungsgesetz der centrirten Systeme.“ In Verhandl. d. 
anatom. Ges. zu Berlin 1896. 

?), L. DRÜNER: „Zur Morphologie der Centralspindel.“ In Jen. Zeitschr. f. Naturw. 
N. F. Bd. 21, 1894. 

3) L. RHUMBLER: „Versuch einer mechanischen Erklärung der indireeten Zell- und 


Kerntheilung. I. Theil: Die Cytokinese.“ In Arch. f. Entwieklungsgesch. 1596. — Der- 
selbe: „Stemmen die Strahlen der Astrosphäre oder ziehen sie?“ Ebenda 1897. 
%, R. Fick: „Bemerkungen zu M. Heidenhain’s Spannungsgesetz.‘“ In Arch. f. 


Anat. u. Physiol., Anatom. Abth., 1897. 
Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. 36 
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sein, von den einfachsten Formen der Kerntheilung auszugehen, d.h. 
von der sogenannten directen Kerntheilung, bei der es nicht zur Ent- 
wicklung complieirter Theilungsfiguren kommt. Die Erscheinung, dass 
sich hier der Kern in die Länge zieht und einfach durchschnürt, so 
dass zwei Kerne entstehen, ist ein einfacher Modus der Oberflächen- 
vergrösserung des Kerns bei gleichbleibender Masse, und die darauf 
folgende Durchschnürung des Protoplasmas bedeutet das Gleiche für 
den ganzen Zellkörper. Es ist die einfachste Form einer Correetur 
des zwischen Oberfläche und Masse bei fortgesetztem Wachsthum ent- 
standenen Missverhältnisses, und gerade diese einfachste Form der 
Fortpflanzung dürfte einst der mechanischen Erklärung verhältniss- 
mässig die geringsten Schwierigkeiten in den Weg stellen. 


Mit der Theilung der Zelle in zwei selbständige Zellen wird in 
den beiden Theilproducten das Verhältniss von Oberfläche zu Masse 
wieder ein ganz anderes, als es in der grossen Zelle vor der Theilung 
war. Die Folge davon ist, dass sich auch die Stoffwechselverhältnisse 
wieder verändern werden, und dass die Zelle wieder denselben Zu- 
stand annimmt, den die Mutterzelle hatte, als sie durch Theilung ent- 
standen war und als selbständiges Individuum zu wachsen begann. 
Es wiederholt sich also von einer Zelltheilung zur andern derselbe 
Cyelus von Veränderungen, der durch das Wachsthum des Zellkörpers 
und die dadurch veranlassten Störungen im Stoffwechsel bedingt ist. 
Sind diese Veränderungen gering, so werden sie sich äusserlich in der 
Formbildung der Zelle, abgesehen von der Grössenzunahme, nicht be- 
sonders bemerkbar machen. Die Mehrzahl aller Zellen zeigt dieses 
Verhältniss, indem sie einfach wachsen und, wenn sie eine bestimmte 
Grösse erreicht haben, sich theilen, und so fort. Wo dagegen die 
durch das Wachsthum verursachten Stoffwechselstörungen bedeutender 
sind, da werden dieselben auch in einer Veränderung der äusseren 
Form des Zellkörpers zum Ausdruck kommen, und wir bekommen 
eine typische Entwicklung der Zelle. Eine grosse Anzahl der 
freilebenden einzelligen Organismen weist diese Erscheinung auf, und 
zwar besonders diejenigen, deren Zellkörper bei der Theilung nicht 
in zwei Hälften, sondern in eine grössere Anzahl von Theilen oder 
„Sporen“ zerfällt. Die Grössendifferenz der Spore und des aus- 
gewachsenen Infusors ist allerdings ganz bedeutend. Daher müssen 
auch die Stoffwechselunterschiede ganz bedeutend sein, und es bedarf 
einer längeren Entwicklung, bis die Spore sich wieder zu einem aus- 
gewachsenen Infusor ausgebildet hat. 


So lässt sich die Entwicklung der Zelle, die periodische 
Wiederkehr eines und desselben Cyclus von Formveränderungen von einer 
Zelltheilung bis zur andern, von einer Sporenbildung bis zur andern als 
ein Ausdruck der Veränderungen betrachten, welche durch das Wachs- 
thum im Stoffwechsel der Zelle hervorgerufen werden. Freilich müssen 
sich während des Wachsthums bei der engen Correlation aller Zell- 
theile unter sich und mit den Factoren des Mediums noch unzählige 
andere, sowohl chemische als physikalische Momente herausbilden, die 
sämmtlich wieder mit eingreifen, um die Veränderungen der Zellen- 
form zu unterstützen und zu befördern. Aber als fundamentale Ur- 
sache aller dieser Veränderungen brauchen wir keinen andern Factor 
anzunehmen als das Wachsthum. Das Wachsthum allein genügt, um 
die eyklische Folge von Formveränderungen mechanisch verständlich 
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zu machen, die wir Entwicklung nennen. Das Wachsthum selbst 
ist das Grundphänomen des Formwechsels. 


>* * 
b *x 
* 


b. Entwicklungsmechanik. 


Eine Frage, welche die Entwicklung des vielzelligen Organismus 
durch fortgesetzte Theilung aus der Eizelle betrifft, ist in neuerer Zeit 
Mittelpunkt lebhafter Erörterungen geworden. Das ist die Frage: 
Wie kommt die Theilung einer Zelle in zwei ungleiche Hälften zu 
Stande, eine Thatsache, welche die Grundbedingung für die Ent- 
wicklung jedes differenzirten Zellenstaates bildet? Diese Frage, die 
von fundamentaler Bedeutung für das Verständniss der Entwicklung 
aller höheren Organismen ist, wird auf zwei sehr verschiedene Weisen 
beantwortet. Die Ansicht einer Reihe von Forschern schliesst sich 
der Theorie von Hıs!) über die „organbildenden Keimbezirke“ an. 
Rovx:) und WEISMANN?®) sind die neuesten Vertreter dieser Ansicht, 
welche besagt, dass bereits in der Eizelle verschiedene Bezirke vor- 
handen sind, die bei der fortgesetzten Theilung auf verschiedene Theil- 
zellen übertragen werden, und deren jeder das Material für die Ent- 
wicklung ganz bestimmter Gewebe und Organe liefert. Mit anderen 
Worten: Die Anlagen für die verschiedenen Körpertheile des fertigen 
Organismus sind bereits in verschiedenen Theilen des Eies getrennt 
nebeneinander. Die Hauptstütze dieser Ansicht bilden die Experimente, 
welche Roux am Froschei angestellt hat, bei denen er beobachtete, 
dass sich nach künstlicher Zerstörung einer der beiden ersten Furchungs- 
zellen aus der anderen zunächst nur Hemiembryonen entwickelten, 
d.h. Embryonen, denen die eine Körperhälfte ganz fehlte, dass 
freilich die fehlende Hälfte später durch „Postgeneration“, wie Roux 
sich ausdrückt, nachgebildet werden kann. Dem steht die Ansicht 
einer andern Reihe von Experimentatoren, vor Allem von PFLÜGER t), 
OÖ. HEertwiıe ) und DRIESCH‘) gegenüber, welche die Existenz „organ- 
bildender Keimbezirke“ in der Eizelle leugnen und sich vorstellen, 
dass die Differenzirung der gleichartigen Eizelle in verschiedenartige 
Theilzellen lediglich durch die Einwirkung äusserer Factoren auf 
die verschiedenen im Ei enthaltenen Stoffe herbeigeführt wird. So 
wirkt z. B. bei Eiern, die, wie das Froschei, verschieden schwere 


Substanzen — im Froschei findet sich eine weisse, dotterreichere und 
eine pigmentirte, protoplasmareichere — enthalten, die Schwerkraft in 


der Weise, dass sie sich polar differenziren, so dass die schwerere 


t) W. Hıs: „Unsere Körperform und das physiologische Problem ihrer Entstehung. 
Briefe an einen befreundeten Naturforscher.‘ 1874. 

?), Roux: „Gesammelte Abhandlungen über Entwieklungsmechanik der Organismen.“ 
Leipzig 1895. 

3) WEISMANN: „Das Keimplasma. Eine Theorie der Vererbung.‘“ Jena 1892. 

4) PFLÜGER: „Ueber den Einfluss der Schwerkraft auf die Theilung der Zellen.“ 
In Pflüger’s Arch. Bd. 31, 32, 34. 


5) O. HERTwIG: „Die Zelle und die Gewebe.“ Jena 1892. — Derselbe: „Ueber 
den Werth der ersten Furchungszellen für die Organbildung des Embryo. Experimentelle 
Studien am Frosch- und Tritonei.“ In Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. 42, 1893. 


6) DRIESCH: „Entwieklungsmechanische Studien. I. Der Werth der beiden ersten 
Furchungszellen in der Echinodermenentwieklung. Experimentelle Erzeugung von Theil- 


und Doppelbildungen.“ In Zeitschr. f. wiss. Zool. Bd. 53, 1892. — Derselbe: „Zur 
Verlagerung der Blastomeren des Echinideneies.“ In Anatom. Anzeiger No. 10 u. 11, 
1893. 
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Substanz unten, die leichtere oben zu liegen kommt und bei Drehung 
des Eies immer wieder in diese Lage zurückkehrt. Bei der ersten 
Theilung des Eies wird diese polar differenzirte Zelle durch eine senk- 
rechte Furche in zwei gleiche Hälften getheilt, von denen jede gleich- 
viel weisse und schwarze Substanz enthält. Brachte PFLÜGER aber 
Froscheier in eine abnorme Lage und fixirte sie darin, so wurden die 
Eier bei der Furchung häufig in zwei ganz ungleiche Theile gefurcht, 
von denen der eine vorwiegend die helle, der andere die dunkle Masse 
enthielt, und trotzdem entwickelten sich normale Larven daraus. Der 
Inhalt des Eies kann also nicht schon so differenzirt sein, dass 
sich aus jedem Theil nur gewisse Organe entwickeln können, vielmehr 
müssen im Ei die verschiedenen Bezirke noch durchaus gleichwerthig 
sein für die spätere Entwicklung. Dafür spricht übrigens schon von 
vornherein die von HERTWIG beobachtete Thatsache, dass sogar ein- 
zelne kleine Stücke der Eizelle, wenn sie nur lebensfähig sind und 
befruchtet werden, sich zu ganzen Individuen entwickeln. Gegenüber 
den Beobachtungen von Roux stellte ferner DRIESCH an Seeigeleiern 
fest, dass aus jeder der zwei, vier oder acht ersten Furchungszellen, 
wenn er sie durch Schütteln voneinander isolirt hatte, sich stets voll- 
kommene Individuen entwickelten, die sich nur durch ihre geringere 
Grösse von den normalen unterschieden, eine Thatsache, die übrigens 
seitdem von zahlreichen Beobachtern an verschiedenen Thierarten, 
unter anderen auch von O. HErTwIG an Roux eigenem Versuchs- 
material, dem Froschei, bestätigt worden ist. Dass sich ferner aus 
den einzelnen durch die Theilung der Eizelle entstehenden Furchungs- 
zellen durchaus nicht ganz bestimmte Theile oder Organe des Embryo 
entwickeln, konnten DRIESCH und HERTwIG im Verfolg des bereits 
von PFLÜGER angestellten Versuches noch auf andere Weise zeigen, 
indem sie, wie PFLÜGER, Froscheier zwischen zwei Glasplatten so ein- 
klemmten, dass sich die aus der Theilung hervorgehenden Zellen nur 
in einer Ebene lagern konnten, statt in einem kugeligen Haufen, dass 
also eine ganz abnorme Verlagerung der Furchungszellen gegenein- 
ander eintrat. Trotzdem entwickelten sich daraus vollständig normale 
Embryonen. Aus dieser Thatsache müssen wir nothwendig den Schluss 
ziehen, dass die einzelnen bei der Furchung entstehenden Theilzellen 
keine bestimmten Organanlagen repräsentiren, und dass auch in der 
Eizelle mithin keine „organbildenden Keimbezirke“ vorhanden sein 
können. 

Fassen wir die Gegensätze, die sich in beiden, noch immer un- 
vermittelt gegenüberstehenden Theorieen aussprechen, kurz zusammen, 
so ist die Vorstellung von WEISMANN und Roux im Wesentlichen 
nichts anderes als die alte, hier mehr, dort weniger klare Präformations- 
lehre, wie sie zur Zeit HALLER’s blühte, nur in etwas moderneren 
Gewande, während die Ansicht von PFLÜGER, HERTWIG und DRIESCH 
den Standpunkt der Epigenesislehre CAsPAR FRIEDRICH WOLFF’S 
repräsentirt, wie ihn in der neueren Entwicklungsgeschichte vor Allem 
HAECKEL stets mit grosser Entschiedenheit vertreten hat. In diesem 
(Gregensatze sind beide Lehren unvereinbar miteinander. Allein es 
kann keinem Zweifel unterworfen sein, dass die Thatsachen durchaus 
gegen eine Präformation organbildender Keimbezirke in der Eizelle 
sprechen, wie sie namentlich WEISMANN und DE VRIES!) in minu- 
tiösester Form angenommen haben. Die Thatsache, dass auch kleine 


‘) DE VRIES: „Intracellulare Pangenesis.‘‘ Jena 1889. 
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Stücke einer Eizelle, ferner die isolirten Furchungshälften und -Viertel 
noch einen normalen vollständigen Organismus von entsprechend ge- 
ringerer Grösse liefern, sowie dass bei der Verlagerung der Furchungs- 
kugeln Thiere mit völlig normaler Lagerung der Organe entstehen, 
liefert uns den Beweis dafür, dass die verschiedenen Partieen der Ei- 
zelle für die Entstehung der aus ihr hervorgehenden Zellen, Gewebe 
und Organe noch durchaus gleichwerthig sein müssen, und dass von 
einer localisirten Präformation bestimmter Anlagen in der Eizelle nicht 
die Rede sein kann; mag man nun bloss 10, 100 oder 1000 Anlagen, 
wie Roux, oder mehrere Billionen annehmen, das ist schliesslich 
gleichgültig‘. Während ferner die Theorie von WEISMANN und 
Rovx die Ursachen für die Entstehung differenzirter Tochterzellen 
aus der Theilung des Eies in der Eizelle selbst sucht, findet sie die Vor- 
stellung von PFLÜGER und HERTWIG vorwiegend in den von aussen her 
auf die Zelle einwirkenden Factoren. Während nach der einen Ansicht 
die Zellen sich aus inneren Gründen in ungleiche Theilproducte 
theilen, sind es nach der andern Meinung wesentlich äussere Momente, 
welche die Ungleichheit der Zellen bei fortgesetzter Theilung erzeugen. 
Hier haben zweifellos beide Ansichten Recht, und hier ist der Punkt, 
wo eine Vereinbarung möglich ist. 

Nach unserer oben entwickelten Vorstellung vom Mechanismus 
der Entwicklung und Fortpflanzung der einzelnen Zelle auf Grund 
der durch das Wachsthum entstehenden Stoffwechselveränderungen 
liegt es auf der Hand, dass innere und äussere Ursachen der Form- 
veränderung sich überhaupt nicht von einander trennen lassen. Die 
gesammte Formbildung und Formveränderung ist danach ein Com- 
promiss, eine Wechselwirkung zwischen den innerhalb und den ausser- 
halb der Zelle gelegenen Factoren. Dadurch, dass die Zelle in Folge 
der charakteristischen Beschaffenheit ihrer lebendigen Substanz die 
innere Fähigkeit besitzt, von aussen Stoffe in sich aufzunehmen und 
Stoffe von innen nach aussen abzugeben, ist schon in dem elemen- 
taren Lebensvorgang, dem Stoffwechsel selbst, ein Compromiss zwischen 
inneren und äusseren Momenten gegeben, ohne den das Leben der 


!), Da Rovx sich in neuerer Zeit dagegen verwahrt, zu den Präformisten ge- 
rechnet zu werden, was nicht blos von mir, sondern sogar von zahlreichen (ich vermuthe 
den meisten) Forschern seines eigenen Specialgebietes geschehen ist, so möchte ich, um 
ihm in keiner Weise Unrecht zu thun, diese Erklärung nicht unerwähnt lassen, muss aber 
gleichzeitig bemerken, dass ich mich auf Grund seiner eigenen Arbeiten mit gutem Ge- 
wissen nicht habe entschliessen können, mein obiges Urteil zu ändern und seine Erklärung 
für mich anzunehmen. Da es ferner, wie ROUX selbst zugesteht, „zur Zeit wohl nur 
wenige Autoren giebt, die seine Ansichten richtig kennen“, so bleibt mir, um dem Leser 
die Möglichkeit eines selbständigen Urtheils über Roux’ hierher gehörige Ansichten zu 
geben, nichts Anderes übrig, als die eigenen Worte von ROUX zu citiren, in denen sein 
Standpunkt zu Tage tritt. In Virchow’s Arch. Bd. 114, 1555, sowie in den Verhand- 
lungen der anatomischen Gesellschaft zu Wien 1892 fasst ROoUx das Ergebniss seiner 
Experimente und Speculationen zusammen und erklärt, dass „die Furchung den die 
direete Entwicklung des Individuums vollziehenden Theil des Keimmaterials, insbesondere 
das Kernmaterial, quantitativ scheidet und mit der dabei stattfindenden Anordnung dieser 
verschiedenen gesonderten Materialien daher zugleich die Lage der späteren differenzirten 
Organe des Embryo bestimmt“. „Für sie gilt Hıs’ Princip der organbildenden Keim- 
bezirke; für sie wurde nachgewiesen, dass die Gastrulation eine Mosaikarbeit ist.“ Der 
Leser, welcher mit den Begriffen der Präformation und Epigenese vertraut ist, wird 
hiernach leicht selbst ermessen können, inwieweit ROUX Präformist ist und inwieweit 
nicht. Im Uebrigen verweise ich bezüglich der kritischen Würdigung des Standpunctes 
und der eigenartigen Gepflogenheiten von ROUX auf die Kritik, die ihm O. HERTWIG 
gewidmet hat in seinen: „Zeit- und Streitfragen in der Biologie, Heft 2: Mechanik und 
Biologie“. Jena 1897. 
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Zelle nicht möglich ist. Indem die Zelle aber bei sonst gleichbleiben- 
den äusseren Bedingungen in Folge der inneren Zusammensetzung 
ihrer lebendigen Substanz wächst, werden dadurch wieder die Be- 
ziehungen mit den äusseren Factoren verändert, so dass dieselben jetzt 
in anderer Weise einwirken, als vorher. So wird in jedem Zeitmoment 
ein anderer Compromiss zwischen Zelle und Medium, zwischen inneren 
und äusseren Factoren geschlossen, dessen Ausdruck die Veränderung, 
die Entwicklung und schliesslich die Fortpflanzung der Zelle ist. 
Hiernach ist es klar, dass wir weder sagen können: die Veränderung 
der Zelle oder die Abänderung ihrer Theilungsproducte sei allein die 
Folge ihrer inneren Beschaffenheit, noch auch: sie sei allein die 
Wirkung äusserer Factoren. Wir können nur sagen: die Ent- 
wieklung und Fortpflanzung der Zelle ist ein Ausdruck 
der durch das Wachsthum bedingten Veränderungenin 
den Wechselbeziehungen zwischen Zelle und Medium. 

Das fundamentale Unterscheidungsmoment zwischen der einzelnen 
freilebenden Zelle und der sich zum Zellenstaat entwickelnden Eizelle 
liest ganz allein darin, dass bei der Entwicklung der Eizelle die aus 
dem Theilungsprocess hervorgehenden Tochterzellen miteinander im 
Zusammenhang bleiben, während sich die bei der Theilung des ein- 
zelligen Organismus entstehenden Tochterzellen sofort nach der Theilung 
von einander trennen. Beim einzelligen Organismus machen daher die 
Wechselbeziehungen zwischen Zelle und Medium immer nur wieder 
denselben kurzen Cyclus von Veränderungen durch; bei der Theilung 
der Eizelle dagegen ändern sich die Wechselbeziehungen zwischen 
Zelle und äusseren Factoren mit jeder der schier unzählbaren Thei- 
lungen wieder in ganz neuer Weise. Daher kommt es, dass die Ei- 
zelle bis zur Entwicklung des vielzelligen Organismus eine so unge- 
heuer lange Reihe von Formveränderungen durchlaufen muss, während 
der einzellige Organismus entweder eine kaum merkbare Entwicklung 
oder doch nur einen kurzen Kreis von Veränderungen durchzumachen 
braucht. Lässt das Wachsthum im vielzelligen Organismus allmählich 
nach, so erfahren die Zellen auch immer weniger Formveränderungen, 
und manche Gewebezellen, wie z. B. die Ganglienzellen, die im fer- 
tigen Organismus zum Theil überhaupt nicht mehr wachsen, bleiben 
anscheinend ganz unverändert; sie theilen sich nicht mehr und differen- 
ziren sich nicht weiter. In Wirklichkeit hört indessen, wie wir a. a. 
O.!) sahen, die Entwicklung überhaupt nie ganz auf bis zum Tode; 
nur treten später die Veränderungen so überaus langsam auf und sind 
verhältnissmässig so gering, dass wir sie nur innerhalb langer Zeit- 
räume bemerken. In diesem scheinbar stationären Zustande sind die 
Gewebezellen wieder mehr jenen einzellig lebenden Organismen ähn- 
lich, die noch keine wahrnehmbare Entwicklung haben: bei beiden 
ändern sich die Wechselbeziehungen zwischen inneren und äusseren 
Factoren nur in unmerklicher Weise, indem sie bei den Gewebezellen 
zu langsam verlaufen, bei den Einzelligen zu gering sind und immer 
wieder zu ihrem Anfangspunkt zurückkehren. Bei beiden nehmen 
wir daher keine wesentlichen Formveränderungen wahr. 

Aus dieser Ueberlegung geht hervor, wie verkehrt es ist, wenn 
man aus der Thatsache, dass sich die kleine Eizelle zu einem so 
erstaunlich complieirten Zellenbau differenzirt, die Vorstellung her- 


2) Vergl. pag. 354. 
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leiten will, dass die lebendige Substanz der Eizelle gegenüber der 
jeder andern Zelle, sowohl jedes einzelligen Organismus wie jeder 
Gewebezelle, sich durch eine ganz undenkbar feine und complieirte 
Struetur auszeichnen müsse. Diese Vorstellung, auf die man ziemlich 
häufig stösst, ist aber ebenfalls weiter nichts als noch ein heimlicher 
Rest der Präformationslehre und, wie wir sahen, ebenso überflüssig 
wie unberechtigt; denn die Entwicklung und Differenzirung des Zellen- 
staates aus der Eizelle beruht lediglich auf den mit dem continuirlichen 
Zellwachsthum, mit jeder Zelltheilung sich fortwährend weiter ver- 
ändernden Wechselbeziehungen zwischen der lebendigen Substanz der 
Zellen und den äusseren Factoren. Das Wachsthum ist die Ursache 
aller Entwickelung überhaupt, sowohl der einzelnen Zelle als des ganzen 
Zellenstaates, und wir können diese fundamentale Thatsache kaum 
besser ausdrücken, als mit den Worten des Altmeisters der Entwicklungs- 
geschichte selbst, mit den Worten, in denen einst KARL ERNST 
voN BAER!) das allgemeinste Ergebniss seiner Studien über die Ent- 
wieklungsgeschichte der Thiere zusammenfasste: „Die Entwick- 
lungsgeschichte des Individuums ist die Geschichte der 
wachsenden Individualität in jeglicher Beziehung.“ 
Fassen wir unsere Erörterungen über die Mechanik der Ent- 
wicklung in einem übersichtlichen Bilde zusammen, so kommen wir 
zu folgender Vorstellung. Die sich entwickelnde Zelle repräsentirt 
wie jede Zelle einen Tropfen lebendiger Substanz, der durch einen 
ganz bestimmten Stoffwechsel charakterisirt ist. Dieser Stoffwechsel 
ist der Ausdruck der Wechselbeziehungen, welche zwischen dem 
Medium mit seinen einzelnen Factoren einerseits und der Zelle mit 
ihren mannigfachen Inhaltsdifferenzirungen andererseits bestehen. In- 
dem die Zelle wächst, ändern sich nothwendiger Weise die Wechsel- 
beziehungen zwischen dem Medium und der Zelle, weil sich das Ver- 
hältniss von Oberfläche und Masse der lebendigen Substanz mehr und 
mehr verschiebt. Infolgedessen finden wir auch eine Veränderung des 
Stoffwechsels. Wir haben also in der wachsenden Zelle eine con- 
tinuirliche Aufeinanderfolge verschiedener Stoffwechselzustände in ganz 
allmählichem Uebergang, in der Weise, dass jeder folgende Zustand 
mit Nothwendigkeit aus dem vorhergehenden resultirt. Da die Form, 
wie überall in der Körperwelt, unter Anderem eine Function des 
Stoffes ist, so ist es erklärlich, dass sich mit der Veränderung des 
Stoffwechsels auch die Form der Zelle unter Umständen verändern 
wird, und so haben wir Hand in Hand gehend mit der Aufeinander- 
folge verschiedener Stoffwechselzustände auch eine continuirliche Auf- 
einanderfolge verschiedener Formzustände, mit anderen Worten: wir 
haben eine Entwicklung. Es ergiebt sich daraus, dass die Entwicklung 
der Zelle eine wirkliche „Epigenese“ ist, im Sinne CASPAR FRIEDRICH 
WOLFF’s, d.h. eine Aufeinanderfolge immer neuer Formzustände, 
nicht ein deutlicheres Hervortreten schon vorher präformirter, aber 
noch nicht wahrnehmbarer Structurdifferenzirungen der lebendigen 
Substanz. Je nach dem Grade der Veränderungen in den Wechsel- 
beziehungen zwischen Medium und Zelle wird aber die Formverände- 
rung in einem Falle weniger, im anderen Falle mehr zum Ausdruck 
kommen, am meisten in den Fällen, wo sich die Beziehungen zwischen 
Zelle und Medium rapide und andauernd ändern, indem die in Folge 


1) KARL ERNST VON BAER: „Ueber die Entwicklungsgeschichte der Thiere. Be- 
obachtung und Reflexion.‘ Erster Theil. Königsberg 1828. 
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des Wachsthums sich theilenden Zellen im Zusammenhange miteinander 
bleiben und gegenseitig aufeinander wirken, wie bei der Entwicklung 
des Zellenstaates der Pflanzen und Thiere aus der Eizelle. 


c. Structur und Flüssigkeit. 


Wir haben an einer anderen Stelle besonderen Werth darauf 
gelegt, dass die lebendige Substanz ım Wesentlichen die Eigenschaften 
einer Flüssigkeit besitzt. Bei der Formbildung spielt aber noch ein 
anderes Moment eine bedeutende Rolle, dass ist ihre Structur. Da es 
auf den ersten Blick scheinen könnte, als ob Structur und Flüssigkeit 
zwei Dinge sind, die sich gegenseitig ausschliessen, so wird es zweck- 
mässig sein, erst kurz auf diese Frage einzugehen }). 

Wenn wir unter Structur eine bestimmte gegenseitige Anordnung 
der kleinsten Theilchen verstehen, aus denen eine , Substanz zusammen- 
gesetzt ist, so liegt das Grunderforderniss für die Existenz einer 
Strucetur in der gegenseitigen Gruppirung bestimmter Theilchen. Nur 
wo sich gewisse Theilchen gegenseitig gruppiren, kann von einer 
Structur die Rede sein. Diese Forderung ist aber nicht bloss im 
festen Körper erfüllt, sondern in gewissem Maasse auch in der Flüssig- 
keit; denn auch in der Flüssigkeit ordnen sich die einzelnen Theile 
untereinander in bestimmter Weise, Der Unterschied in der Structur 
der Flüssigkeiten und festen Körper ist in Wirklichkeit nur ein gra- 
dueller und hängt, da unmerkliche Uebergänge zwischen flüssigen und 
festen Substanzen bestehen, ganz von dem "Consistenzgrade ab. Er 
besteht im Wesentlichen darin, ddass die Moleküle, je fester ein Körper 
ist, in um so engeren Grenzen sich bewegen. Die Bewegung ist am 
beschränktesten in den härtesten Körpern, am freisten in den dünnsten 
Flüssigkeiten, bei denen die Bewegung schon der Molekularbewegung 
der Gase gleichkommt, die bekanntlich so ungebunden ist, dass sich 
die Moleküle gegenseitig stossen. Zwischen den Grenzen sehr dünner 
Flüssigkeiten und sehr harter Körper schwankt auch die Festigkeit 
der Structur, die um so grösser wird, je härter ein Körper ist. In 
der That besteht schon in jeder einfachen Lösung eine gewisse Mole- 
kularstructur. Legen wir z. B. in ein Gefäss mit destillirtem Wasser 
einen reinen Salzkrystall, so löst sich derselbe nach einiger Zeit auf, 
und die Salzmoleküle vertheilen sich durch Diffusion gleichmässig in 
der Flüssigkeit, so dass in jedem kleinsten Volumen der Flüssigkeit 
der gleiche Procentsatz an Salzmolekülen enthalten ist. Es tritt also 
eine bestimmte Anordnung unter den Molekülen des Salzes und denen 
der Flüssigkeit ein, und jedes Salzmolekül gruppirt um sich eine be- 
stimmte Anzahl von Weassermolekülen. Der Unterschied in dieser: 
Gruppirung oder Structur zwischen der beweglichen Flüssigkeit und 
dem festen Körper ist nur der, dass bei der freien Bewegung der 
Moleküle in der Flüssigkeit fortwährend Moleküle aus dieser Gruppi- 
rung herausgerissen und durch andere verdrängt werden, so dass die 
Structur fortwährend zerstört und wieder neugebildet wird, während 
sie im festen Körper, wo die Bewegung der Moleküle eine beschränkte 
ist, lange Zeit ungestört bestehen kann. Diese fortwährende Neu- 
bildung der Structur in der Flüssigkeit ist aber von fundamentaler 
Bedeutung für die lebendige Substanz; denn nur wo die Möglichkeit 


!) VERWORN: „On the relation between the form and the metabolism of the cell.“ 
In Science Progress N. S. Vol. 1, No. 3, 1897. 


Vom Mechanismus des Lebens. 569 


des fortwährenden Aus- und Eintritts von Molekülen gegeben ist, kann 
ein Stoffwechsel bestehen, ohne den ja keine lebendige Substanz denk- 
bar ist. Aber dieser fortwährende Wechsel der Moleküle verhindert 
nicht, dass auf Grund der betreffenden Molekül- und Atomgruppirungen 
in der lebendigen Substanz an gewissen Stellen dauernde 
Formdifferenzirungen zu Stande kommen. Ebenso wie 
ein Wasserstrahl oder eine Gasflamme dauernd eine ganz 
bestimmte Form haben kann, obwohl es in keinem 
Augenblick dieselben Moleküle sind, welche die Form 
bilden, wie im Augenblick vorher, ebenso kann auch 
die lebendige Substanz trotz ihrer flüssigen Natur ge- 
wisse dauernde Formdifferenzirungen zeigen, die so lange 
bestehen, wie die Ursache für die bestimmte Grup- 
pirung der Moleküle und Atome die gleichen bleiben. 

Diese Ueberlegung istvon grosser Wich- 
tigkeit, denn sie eröffnet uns das Verständ- 
niss für die allgemeinen Erscheinungen der 
Formbildung der lebendigen Substanz. Die „, 979 Po. 
anscheinend paradoxe Thatsache, dass die lebendige Sub- teriodendron. 
stanz, obwohl sie in fortwährendem Wechsel ihrer Stoffe Ein einzelnes In- 
begriffen ist, dennoch in vielen Fällen eine dauernde dividuum eines 
und oft ausserordentlich eomplieirte Form besitzen kann, ee ae 

2 5 - a E örper sitzt, auf 
erklärt sich hiernach ohne Weiteres. Denken wir UNS einem  Mweoid- 
z. B. eine Zelle mit verschiedenartigen Differenzirungen, faden befestigt, in 
etwa eine Zelle, die, wie das Geisselinfusorium Po- einem glockenför- 
teriodendron ausser ihrem Kern noch eine Geissel "igen Kelch und 

, E A R 5 = , schlägt mit seiner 

und einen contractilen Myoidfaden besitzt (Fig. 272), 
so sind hier in jeder der einzelnen Differenzirungen 
die Theilchen in besonderer Weise angeordnet, im Kern 
anders als an der Oberfläche des Protoplasmas, in der Geissel anders 
als im Myoidfaden etc. Aber dennoch treten einerseits aus allen diesen 
einzelnen Differenzirungen fortwährend Atome und Atomgruppen in 
bestimmter Richtung aus, und andererseits treten in die Differen- 
zirungen fortwährend neue Atome und Moleküle hinein, so dass die 
Structur ununterbrochen zerstört und wiedergebildet wird. Es ist 
also ein fortwährender Stoffstrom da, der äusserst complieirt, in den 
verschiedenen Differenzirungen verzweigt und in seinen Theilen ganz 
verschieden zusammengesetzt ist. Dieser Stofistrom ist der Ausdruck 
der complieirten Stoffwechselbeziehungen zwischen den einzelnen 
Theilen des Zellkörpers, und er ist es, welcher gerade die eine, ganz 
bestimmte, eigenthümliche Form einer bestimmten Zelle bedingt. Nur 
wenn bestimmte Atome immer wieder zur rechten Zeit an der nöthigen 
Stelle sind, kann sich die Structur immer wieder herstellen und dauernd 
erhalten. Hört der Stoffstrom auf, so zerfallen die Moleküle, und die 
bestimmte Gruppirung löst sich auf. Solange dagegen der Stoffstrom 
ununterbrochen dauert, solange fügen die einzelnen Moleküle und 
Atome durch Anziehung immer wieder die nöthigen Theilchen ein, 
und die Structur bleibt bestehen; ändert sich aber der Stoffstrom in 
Richtung und Zusammensetzung seiner Theilchen, so muss sich auch 
die Form der Zelle und ihrer Differenzirungen ändern, und wir haben 
eine Entwicklung. 

Den Ver eleich der Lebenserscheinungen mit einer Flamme haben 
wir schon in mehrfacher Hinsicht als sehr treffend erprobt. Auch 
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hier wieder ist er geeignet, uns das Verhältniss zwischen Form- 
bildung und Stoffwechsel in besonders anschaulicher Weise klar zu 
machen. Die Schmetterlingsfigur einer Gasflamme hat eine sehr 
charakteristische Formdifferenzirung. An der Basis, unmittelbar über 
der Schlitzöffnung des Brenners, herrscht noch völlige Dunkelheit, 
darüber befindet sich eine blaue, nur matt leuchtende Zone, und dar- 
über erhebt sich zu beiden Seiten schmetterlingsflügelartig ausgebreitet 
die helle leuchtende Fläche. Diese eigenthümliche Form der Flamme 
mit ihren charakteristischen Differenzirungen, die dauernd bestehen 
bleibt, solange wir die Stellung des Gashahns und die Verhältnisse 
der Umgebung nicht verändern, rührt lediglich davon her, dass an 
den einzelnen Stellen der Flamme die Gruppirung der Leuchtgas- 
und Sauerstoffmoleküle eine ganz bestimmte ist, obwohl die Moleküle 
selbst in jedem Zeitdifferential wechseln. An der Basis der Flamme 
sind die Leuchtgasmoleküle noch so dicht gedrängt, dass der zum 
Verbrennen nöthige Sauerstoff nicht dazwischen treten kann; in Folge 
dessen herrscht hier noch Dunkelheit. In der bläulichen Zone haben 
sich bereits einige Sauerstoffmoleküle mit den Leuchtgasmolekülen 
vereinigt; die Folge ist ein mattes Licht. In der grossen Flammen- 
fläche dagegen liegen die Leuchtgasmoleküle mit den Sauerstoff- 
molekülen der Luft gerade in einem solchen Zahlenverhältniss zu- 
sammen, dass eine lebhafte Verbrennung stattfindet. Der Stoffwechsel 
der Flamme zwischen dem zuströmenden Gase und der umgebenden 
Luft ist aber so geregelt, dass an derselben Stelle immer wieder die- 
selben Moleküle in derselben Zahl zusammentreffen. In Folge dessen 
behalten wir auch dauernd dieselbe Flammenform mit ihren Diffe- 
renzirungen. Aendern wir aber den Stoffstrom ab, indem wir weniger 
Leuchtgas ausströmen lassen, so ändert sich auch die Form der 
Flamme, weil jetzt die gegenseitige Lagerung der Leuchtgas- und 
Sauerstoffmoleküle verändert wird. So liefert uns die Betrachtung der 
Leuchtgasflammenform bis in die Einzelheiten genau dieselben Ver- 
hältnisse, wie wir sie für die Formbildung der Zelle als maassgebend 
gefunden haben. 

Eine andere interessante Gruppe von Formbildungserscheinungen 
wird unter diesen Gesichtspunkten ohne Weiteres klar, das sind die 
Erscheinungen der Regeneration. Schneiden wir eine Zelle, am 
besten eine mit recht charakteristischen Oberflächendifferenzirungen 
versehene Infusorienzelle, wie sie z. B. der zierliche Stentor 
Roeselii vorstellt, in zwei Stücke, aber so, dass jedes Stück einen 
Theil des Kerns mitbekommt und somit noch den Werth einer Zelle 
besitzt, so regenerirt, wie wir bereits a. a. O.!) gesehen haben, in 
kurzer Zeit jedes der beiden Stücke die ihm fehlenden Theile. Die 
Wundstelle der Theilstücke schliesst sich, und der untere Theil der 
Stentorenzelle ordnet seine Substanz alsbald wieder so an, dass 
ein neues Peristom mit der charakteristischen Wimperspirale und einer 
Mundöffnung entsteht, während sich der obere Theil in die Länge zieht, 
so dass sich ein neues Fussstück entwickelt, mit dem sich der neue 
Stentor wieder anheftet. So entsteht durch Anlagerung von Theilchen 
aus dem Innern des Körpers an die Wundstelle aus jedem Theilstück 
in kurzer Zeit wieder ein vollständiger Stentor (Fig. 275). Diese That- 
sache der Regeneration ist jetzt sehr leicht verständlich. Da in den 
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mit Structur versehenen Formendifferenzirungen der Zelle jedes 
Theilchen nur ganz bestimmte andere Theilchen anzieht und festhält 
und bei Absprengung derselben im Stoffwechsel sofort wieder die ent- 
sprechenden Theilchen von Neuem anzieht und fesselt, so müssen die 
Theilchen in der Wundstelle, welche durch den Schnitt von ihren 
Nachbarn getrennt sind, sofort wieder entsprechende Theilchen, wenn 
sie ihnen zur Verfügung stehen, an sich ziehen und anlagern. Da 


Fig. 273. Stentor 
Roeselii. A Quer zer- 
schnitten. B u. © Die 
beiden Theilstücke haben 
sich zu vollständigen Sten- 
toren regenerirt. Die 
helle, langgestreckte 
Masse im Innern be- 


zeichnet den Kern. 


aber der Stoffwechsel keine tödtliche Störung erfahren hat durch die 
Theilung, werden ihnen nach wie vor durch den Stoffstrom die nöthigen 
Theilchen zugeführt, und so kann sich ein Theilchen nach dem andern 
anlagern, wie es die eigenthümliche Beschaffenheit eines jeden erfordert. 
Ist der Stoffwechsel dagegen unheilbar geschädigt worden bei der 
Theilung, so ist die Regeneration nicht mehr möglich, weil dann die 
nöthigen Moleküle und Atome nicht mehr produecirt und an die nöthige 
Stelle gebracht werden. Deshalb finden wir ganz allgemein 
ohne jegliche Ausnahme überall die fundamentale That- 
sache, dass kernlose Theilstücke einer Zelle, d.h. Theil- 
stücke, bei denen eine tödtliche Störung des Stoff- 
wechsels eingetreten ist, obwohl sie unter Umständen 
noch tagelang Lebenserscheinungen zeigen können, 
dennoch die verlorenen Theile nicht mehr regeneriren. 

Eine Erscheinung, die bis vor einigen Jahren noch ganz räthsel- 
haft erschien, wird durch die Thatsache der Structuren im Zellproto- 
plasma dem Verständniss sehr nahe gerückt. Das ist die Bildung 
der überaus regelmässig geformten Kiesel- und Kalkskelette, wie sie 
vor Allem bei den zierlichen Radiolarien, Foraminiferen und Spongien 
vorkomnen. Schon F. E. SCHULZE!) hatte darauf aufmerksam gemacht, 


!) F. E. SCHULZE: „Zur Stammesgeschichte der Hexactinelliden.“ In Abhandl. d. 
kgl. preuss. Akad. d. Wiss. zu Berlin 1887. 
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dass eine Bildung von Dreistrahlern, Vierstrahlern (Fig. 274 II) ete., 
wie sie in den Kiesel- und Kalkskeletten der Spongien eine so grosse 
Rolle spielt, zu Stande kommen müsse, wenn sich mehrere kugelige 


m» vw] 


ET: II 
Fig. 274. Kieselnadeln von Schwämmen. J/ Schema der Entstehung eines Vier- 
strahlers zwischen vier blasenförmigen Hohlräumen. Nach F. E. SCHULZE. II Ver- 
schiedene Formen von Kieselnadeln. 


Körper aneinander legen und in die feinen Spaltenräume zwischen 
sich eine skelettbildende Substanz, also etwa kohlensauren Kalk oder 
Kieselsäure, ausscheiden (Fig. 274J). Freilich dürften in dem spe- 
ciellen Fall, auf den SCHULZE diese Betrachtung ‘anwendet, nämlich 
bei der Entstehung der Skelettnadeln der Schwämme, wohl nicht die 
Factoren als causale Momente fungiren, die SCHULZE annimmt. Da- 
gegen hat neuerdings DREYER!) für andere Fälle gezeigt, wie ver- 
schiedene und zum Theil ausserordentlich complieirte Skeletttheile, 
besonders der Radiolarien, sich leicht auf die Ausscheidung der 
skelettbildenden Substanz in den protoplasmatischen Wänden eines 


Fig. 275. Schema der Entstehung verschiedener Skelettformen durch 
Ausscheidung von Skelettsubstanz in den Wänden eines Vacuolen- 
systems. Nach DREYER. 


Vacuolenlagers zurückführen lassen (Fig. 275). Jenach der Form der Vacu- 
olen und der Dicke der Wandschicht, je nach der Ablagerungsstelle und 
der Menge der secernirten Skelettsubstanz muss dabei eine ganze Fülle 
von verschiedenartigen Skelettformen resultiren, wie wir sie thatsächlich 
in dem Formenreichthum der Radiolarienskelette realisirt finden. So 
wird die früher so wunderbare Thatsache, dass die einfachen, fort- 


!) FR. DREYER: „Die Prineipien der Gerüstbildung bei Rhizopoden, Spongien und 
Echinodermen. Ein Versuch zur mechanischen Erklärung organischer Gebilde.“ In 
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während in Strömung und Pseudopodienbildung begriffenen Proto- 
plasmamassen der Rhizopodenzellen, so staunenswerth regelmässige, 
complieirte und zierliche Skelette zu bilden vermögen, ohne Weiteres 
aus dem Umstande verständlich, dass das Protoplasma der Radiolarien- 
zelle in einer gewissen Körperzone eine vacuolige oder wabige Structur 


A B 


Fig. 276. Kieselskelette von Radiolarien. Nach HAECKEL. A Dorataspis, 
B Theoconus. 


besitzt. Je nach der Form, der Lage, dem Umfang dieser Vacuolen- 
schicht und ihrer Vacuolen müssen auch die durch Ausscheidung von 
Skelettsubstanz zwischen den Vacuolen entstehenden Abgüsse, welche 
das Skelett bilden, ausserordentlich verschieden sein (Fig. 276). Und 
eine ähnliche Rolle wie die Vacuolenstructur des Protoplasmas bei 
der Bildung mancher Radiolarienskelette wird zweifellos auch die 
Structur des Protoplasmas, sowie die Form und der gegenseitige Druck 
der einzelnen Zellen bei der Skelettbildung in anderen Organismen 
spielen. 


d. Vererbungsmechanik. 


Es bleibt uns schliesslich noch übrig, auch kurz auf den Mecha- 
nismus der Vererbung einzugehen. Die Verhältnisse der Vererbung 
liegen am einfachsten bei den niedrigsten einzelligen Organismen, 
etwa bei den Amoeben, bei denen, abgesehen von einer Grössen- 
zunahme des Körpers, noch keine eigentliche Entwicklung bemerkbar 
ist. Hier, wo die Fortpflanzung des Organismus einfach durch Theilung 
der Zelle in zwei Hälften erfolgt, ist der Vorgang der Vererbung 
sämmtlicher Eigenschaften der Mutterzelle auf beide Tochterzellen 
ohne Weiteres verständlich. Die lebendige Substanz der Mutterzelle 
mit ihrem charakteristischen Stoffwechsel und ihren eigenthümlichen 
Lebenserscheinungen lebt in beiden Tochterzellen selbständig weiter, 
kein Wunder also, dass die Theilstücke, wenn sie unter denselben 
äusseren Bedingungen leben, genau dieselben Eigenschaften besitzen, 
wie sie die ungetheilte Zelle besass. Allein dieser einfachste Fall der 
Vererbung zeigt uns die wesentlichen Momente dieser Erscheinung 


574 Sechstes Capitel. 


gerade am allerdeutlichsten, wie ja überhaupt alle Lebenserscheinungen 
am klarsten zu übersehen und zu verstehen sind da, wo sie in ihrer 
einfachsten Form auftreten, d.h. an den einfachsten Zellen. Wir sehen 
hier, dass die Uebertragung der Eigenschaften von den Vorfahren auf 
die Nachkommen geschieht durch Uebertragung von lebendiger Sub- 
stanz, welche die Eigenschaften der Vorfahren besitzt. Damit diese 
Substanz aber alle Eigenschaften der Vorfahren besitzen kann, muss 
sie eine vollständige Zelle sein, mit allen wesentlichen Bestandtheilen 
derselben. Die charakteristischen Eigenthümlichkeiten der Mutterzelle 
sind der Ausdruck ihres Stoffwechsels.. Wenn daher die Eigenthüm- 
lichkeiten der Mutterzelle auf die Tochterzellen vererbt werden sollen, 
so muss ihr ganzer Stoffwechsel vererbt werden. Das ist aber nur 
möglich, wenn eine gewisse Menge von allen wesentlichen Bestand- 
theilen, d. h. von Protoplasma und Kern der Mutterzelle auf die 
Tochterzelle übergeht, denn sonst würde der Stoffwechsel der Tochter- 
zelle nicht dauernd bestehen können, und die Tochterzelle müsste 
zu Grunde gehen. In der That sehen wir ja auch nicht bloss bei den 
einzelligen Organismen, sondern überall in der organischen Natur, 
wohin wir auch blicken, dass die Vererbung von den Vorfahren auf die 
Nachkommen ausnahmslos durch Uebertragung einer vollständigen 
Zelle mit Kern und Protoplasma geschieht. 

Wenn wir unter Vererbung die Uebertragung der 
Eigenthümlichkeiten von den Vorfahren auf die Nach- 
kommen verstehen, und wenn die Eigenthümlichkeiten 
eines Organismus lediglich der Ausdruck seiner stoff- 
lichen Beziehungen zur Aussenwelt sind, so ist der 
Schluss schlechterdings unabweisbar, dass bei der Ver- 
erbung die lebendige Substanz mit ihren eigenthüm- 
lichen Stoffwechselbeziehungen übertragen werden 
muss. Dasist aber nur möglich, wenn alle wesentlichen 
Theile der Stoffwechselkette übertragen werden, So- 
wohl Protoplasma als auch Kernsubstanz, mit anderen 
Meomnene zeinteseanzer Zelle, 

So logisch und einleuchtend diese einfache Schlussfolgerung ist, 
und so vollkommen sie auch durch die thatsächlichen Verhältnisse 
bestätigt wird, so ist sie doch von Seiten der Morphologie, die sich 
mit dem Problem der Vererbung bisher fast allein beschäftigt hat, 
eigentlich nirgends mit Klarheit gezogen worden. Wie wir gesehen, 
haben, hat sich vielmehr unter den Morphologen, besonders im An- 
schluss an die Ansichten OÖ. HERTWIG’s, STRASBURGER’S, WEISMANN’S, 
Boverr’s und Anderer, die Vorstellung sehr weit verbreitet, dass die 
Vererbung der elterlichen Eigenschaften auf die Kinder allein in der 
Uebertragung von Kernsubstanz, durch Ei- und Samenzelle geschehe, 
und man hat speciell das Nuclein des Zellkerns als die „Vererbungs- 
substanz“ bezeichnet. Nur wenige unter den Morphologen, wie RAUBER, 
BERGH und HAACcKE, haben sich bisher gegen diese Auffassung aus- 
gesprochen. Wie uns aber bereits unsere frühere Auseinandersetzung !) 
gezeigt hat, sind die Gründe, auf welche sich diese Auffassung stützt, 
nicht geeignet, einer strengeren Kritik Stand zu halten. Für die Phy- 
siologen ferner ist diese Vorstellung etwas zu morphologisch gedacht, 
denn sie trägt dem wesentlichsten Moment des Lebens, dem Stoff- 
wechsel, keine Rechnung. Mit dem Gedanken einer blossen „Ver- 


U) Vergl. pag. 532. 
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erbungssubstanz“, die irgendwo in der Zelle localisirt sein und 
bei der Fortpflanzung übertragen werden soll, wird sich die physio- 
logische Denkweise kaum jemals befreunden können. Eine Substanz, 
welche die Eigenschaften einer Zelle auf ihre Nachkommen übertragen 
soll, muss vor allen Dingen lebensfähig sein, d. h. muss die Fähigkeit 
eines Stoffwechsels haben, und dieser ist nicht möglich ohne ihren 
Zusammenhang mit den anderen, zum Stoffwechsel einer Zelle nöthigen 
Substanzen, d. h. ohne die Integrität aller wesentlichen Zellbestand- 
theile. Dann fehlt aber jede Berechtigung, einen einzigen Zell- 
bestandtheil als besonders differenzirten Vererbungsträger zu be- 
zeichnen, dann ist das Protoplasma der Zelle genau von dem gleichen 
Wert für die Vererbung wie der Kern, und wir müssen immer wieder 
darauf verweisen, dass in der That auch in der ganzen lebendigen 
Natur kein Fall bekannt ist, in dem nicht stets eine vollständige Zelle 
mit Kern und Protoplasma die Vererbung vermittelte. 

Was den Charakter einer jeden Zelle bestimmt, ist 
ihr eigenthümlicher Stoffwechsel. Sollen also die Eigen- 
thümlichkeiten einer Zelle vererbt werden, so mussihr 
charakteristischer Stoffwechsel vererbt werden, und 
das ist nur denkbar, wenn Kernsubstanz und Proto- 
plasma mit ihren Stoffbeziehungen auf die Tochter- 
zellen übertragen werden. Das gilt von der geschlecht- 
lichen Fortpflanzung der höheren Thiere ebenso wie 
von der ungeschlechtlichen Fortpflanzung der ein- 
zelligen Organismen; nur wird bei der geschlechtlichen 
Fortpflanzung der Stoffwechsel zweier Zellen, der Ei- 
und Samenzelle, durch den Befruchtungsvorgang com- 
ponirt zu einer einzigen Resultante, dem Stoffwechsel 
der Nachkommen, die aus der befruchteten Eizelle her- 
vorgehen und daher Charaktere von beiden Eltern be- 
sitzen. 

Der Mechanismus der speciellen Vorgänge aber, die sich ab- 
spielen vom Beginn der Entwicklung der Eizelle bis zur vollendeten 
Reproduction eines Organismus von der gleichen Art, wie der, von 
dem die Eizelle abstammt, entzieht sich in seinen einzelnen Mo- 
menten bisher noch völlig unserer Kenntniss und wird auch nur in 
dem Maasse genauer erkannt werden, wie sich unser Einblick in den 
eigentlichen Lebensprocess, d. h. in das chemische Getriebe des Stofi- 
wechselmechanismus vertieft. Die von Roux mit viel Emphase ver- 
kündete, von ihm als „Entwicklungsmechanik“ bezeichnete Forschungs- 
richtung hat bis jetzt nicht vermocht, auch nur einen bemerkens- 
werthen Schritt in dieser Richtung weiter zu führen, ja das, was ROUX 
im Gegensatz zu Anderen unter dem Begriff der Entwieklungsmechanik 
versteht, dürfte sich auch in Zukunft für diese Frage als völlig 
indifferent erweisen. Jedenfalls haben die von Roux als „Entwicklungs- 
mechanik“ bezeichneten Hypothesen, Theorieen, Beobachtungen für die 
hier in Betracht kommenden Probleme kaum irgend welche Bedeutung. 
Auf sie näher einzugehen, würde schon wegen des mannigfachen und 
enereischen Widerspruchs, den viele davon bei hervorragenden For- 
schern gefunden haben, weit über die Grenzen hinaus gehen, die dem 
vorliegenden Buche gezogen sind). 


1) Ich hebe das hier nur deshalb hervor, weil sich Roux beklagt hat, dass seine 
wichtigen Entdeckungen nicht in die „Allgemeine Physiologie“ in extenso aufgenommen 
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3. Die Energiewechsel-Mechanik der Zelle. 


Die dritte Seite, nach der die Veränderungen eines Körpers in 
die Erscheinung treten, ist neben dem Wechsel des Stoffes und der 
Form der Wechsei der Energie. Alle drei sind von einander un- 
trennbar und stellen den Ausdruck alles Geschehens in der Körper- 
welt vor. Wäre eins der drei bis in die letzten Einzelheiten hinein 
gegeben, so wären damit die beiden anderen bestimmt. Das gilt von 
den lebendigen Körpern ebenso wie von den leblosen, denn beide 
sind materielle Systeme und müssen den ehernen Gesetzen aller 
Materie gehorchen. 


a. Energiekreislauf in der organischen Welt. 


Vom Energiewechsel des lebendigen Organismus sind uns leider 
bisher nur Bruchstücke bekannt. Die Anfangs- und Endglieder sind 
uns gegeben; aber zwischen beiden liegen die mäandrischen Wege, 
welche die Energie auf ihrem Durchgang durch die lebendige Sub- 
stanz verfolgt, und von diesen Wegen sind bis Jetzt nur kleine Strecken 
erschlossen worden. Allein so viel liegt auf der Hand: der Energie- 
wechsel ist im Speciellen ebenso mannigfaltig, wie der Stoffwechsel 
und Formwechsel, und jede Zellform ist ebenso durch einen ganz 
specifischen Energiewechsel charakterisirt, wie sie sich durch einen ihr 
eigenthümlichen Stoffwechsel und Formwechsel auszeichnet. Dennoch 
können wir in grossen Zügen einige fundamentale Thatsachen des 
organischen Energiewechsels schon jetzt skizziren. 

Da die grüne Pflanzenzelle diejenige Form der lebendigen Sub- 
stanz ist, die gewissermaassen die Grundlage des jetzigen Lebens auf 
der Erdoberfläche vorstellt, insofern sie das Laboratorium ist, in dem 
aus anorganischen Stoffen organische Verbindungen hergestellt werden, 
die für alle übrigen Organismen nothwendige Lebensbedingung sind, 
so muss sich bei der Feststellung des allgemeinen Energiekreislaufs in 
der lebendigen Natur unsere Aufmerksamkeit auf die grüne Pflanze 
lenken, als den Ausgangspunkt für den Eintritt der Energie in die 
lebendige Körperwelt. 

Diejenige Form, in welcher die Energie in die grüne Pflanzen- 
zelle eingeführt wird, liefert vorwiegend die Energie des Sonnen- 
lichts. Chemische Energie wird fast gar nicht in die Pflanze ein- 
geführt; denn die chemischen Stoffe, aus denen die Pflanze ihre 
lebendige Substanz aufbaut, also die Kohlensäure, das Wasser und die 
darin gelösten Salze sind Verbindungen, die in dieser Form fast gar 
keine chemische Energie enthalten. Erst bei Zufuhr von Licht werden 
durch die Thätigkeit” des Chlorophylis in der grünen Pflanzenzelle 
diese Verbindungen in Stoffe mit potentieller chemischer Energie 
übergeführt. Erst dadurch, dass z. B. die Kohlensäure CO, in Kohlen- 
stoff und Sauer stoff gespalten wird, werden die Affinitäten des Kohlen- 
stoffs und Sauerstoffs verfügbar. Zu dieser Spaltung wird aber 
Energie verbraucht, und die dazu erforderliche Energiemenge wird 
bestritten allein aus den Energiewerthen, die durch das Licht in die 
Pflanze eingeführt werden. Man hat daher gesagt: alles Leben 
stammt in directer Descendenz vom Sonnenlichte ab, 
worden sind, eine Klage, die übrigens bei ROUX auch anderen Autoren gegenüber nicht 
ganz ungewöhnlich zu sein pflest. 
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und so wäre der uralten poösievollen Licht- und Sonnenverehrung 
asiatischer und amerikanischer Völker gewissermaassen ein exacter 
naturwissenschaftlicher Hintergrund gegeben. Allein die nüchterne 
wissenschaftliche Ueberlegung zwingt uns doch, dem obigen Satze noch 
eine Klausel anzuhängen. Dass die Lichtstrahlen der Sonne diejenige 
Energieform vorstellen, von der alle Energie der lebendigen Welt in 
letzter Instanz herrühre, diese Vorstellung gilt, wenn man sie über- 
haupt in dieser Allgemeinheit aussprechen zu dürfen glaubt, jedenfalls 
nur für die Verhältnisse, wie sie jetzt auf der Erdoberfläche herrschen. 
Gehen wir aber bis zu den Zeiten zurück, wo die erste lebendige Sub- 
stanz auf der Erdoberfläche entstand, so werden wir unser Augenmerk 
zweifellos auf die chemische Energie lenken müssen, als diejenige 
Energieform, welche beim Zusammentritt der einfachsten lebendigen 
Verbindungen zuerst in die eben entstehende lebendige Substanz ein- 
geführt worden ist. Freilich stammt unsere lebendige Substanz, wie 
alle Substanz, mit ihrer Energie zuletzt von der Sonne her, denn 
unser Erdkörper ist ja nur ein abgesprengter Theil der Sonnenmasse; 
aber wir werden wohl kaum gerade das Licht als diejenige Energie- 
form betrachten dürfen, welche auf der sich abkühlenden Erde den 
Zusammentritt derjenigen Verbindungen mit ihren Energiemengen 
bewirkte, die wir als lebendige Substanz bezeichnen. Ja, in Wirklich- 
keit ist es auch heute auf der Erde nicht unmittelbar das Licht, welches 
die Spaltung der Kohlensäure und den Zusammentritt der Kohlenstofi-, 
Wasserstoff- und Sauerstoffatome zum ersten Assimilationsproduct, zur 
Bildung der Stärke, bewirkt. Diese Vorstellung, die durch eine un- 
genaue Ausdrucksweise vielleicht erweckt werden könnte, ist durchaus 
falsch. Es ist in Wirklichkeit nur die chemische Energie gewisser 
Verbindungen der Chlorophylikörper, welche in der grünen Pflanzen- 
zelle die Trennung der Kohlenstoffatome aus dem Kohlensäuremolekül 
und ihre Vereinigung mit den Wasserstofi- und Sauerstoffatomen zu 
Stärke vollzieht. Die Energieform der Lichtstrahlen allein kann nie- 
mals Kohlensäure spalten, geschweige denn Kohlenstoffatome mit 
Wasserstoff- und Sauerstoffatomen zu Stärkemolekülen zusammen- 
koppeln. Die Energie der Lichtstrahlen ist nur insofern unerlässlich, 
als sie diejenige Energieform ist, welche in gewissen Verbindungen 
der Chlorophylikörper eine derartige Bewegung der Atome herbeiführt, 
dass dieselben mit den Atomen der Kohlensäure in chemische Wechsel- 
wirkung zu treten und so die Kohlensäure zu spalten vermögen. Die 
Energie der Lichtstrahlen wird also erst umgesetzt in chemische Energie, 
und die chemische Energie der Chlorophylikörper ist es, welche die 
Kohlensäurespaltung bewirkt und damit die unabsehbare Kette von 
Energiewechselvorgängen hervorruft, die das Leben nicht bloss der 
Pflanzen, sondern auch der Thiere charakterisiren. Die Rolle des 
Lichtes ist eine ähnliche, wie die der zugeführten Wärme, die im 
Pflanzen- wie im Thierkörper zum Leben unentbehrlich ist und dazu 
dient, die intramolekularen Schwingungen der Atome zu verstärken, 
so dass die Atome zu Umlagerungen geneigt werden. Immer aber 
ist es die chemische Energie, welche diese Umlagerungen bewirkt. 
Es muss also auch in der Pflanze schon chemische Energie in den 
Chlorophylikörpern vorhanden sein, und diese wird nur durch Zufuhr 
und Umwandlung von photischer Energie so gesteigert, dass sie diese 
erste, so überaus folgenschwere Spaltung des Kohlensäuremoleküls 
vollziehen kann. Wo nicht schon lebendige Substanz mit ihrer che- 
Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. 37 
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mischen Energie vorhanden ist, da kann auch die Zufuhr von Licht 
kein Leben erzeugen. So wirkt die einstmals in unvordenklicher Zeit 
bei der Entstehung der ersten lebendigen Substanz in die organische 
Welt eingeführte chemische Energie noch jetzt in allen lebendigen 
Organismen fort, ohne dass sie jemals eine Continuitätsunterbrechung 
erfahren hätte. Ist es auch immerhin nur eine winzige Menge che- 
mischer Energie, die in der mikroskopischen Eizelle auf die Nach- 
kommen übertragen wird, so vermittelt diese winzige Menge doch die 
Continuität mit der chemischen Energie der lebendigen Substanz, von 
der sie herstammt, ebenso wie die kleine Menge lebendiger Substanz 
selbst durchaus nothwendig ist, um die Continuität der lebendigen 
Organismen fortzupflanzen. Ohne eine auch noch so kleine Menge 
lebendiger Substanz mit ihrer chemischen Energie kann kein Leben 
von einem Organismus auf den anderen übertragen werden, und wenn 
wir den Energiewechsel eines jetzt auf der Erde lebenden Organismus 
verstehen wollen, so dürfen wir nie vergessen, die kleine Menge che- 
mischer Energie zu beachten, die jeder Organismus von seinen Vor- 
fahren auf den Lebensweg mit bekommen hat. Ist sie auch noch so 
klein, so ist sie es doch, die es allein ermöglicht, dass das Leben sich 
fortpflanzt, und die gewissermaassen durch fermentartige Wirkung 
zum stetigen Wechsel immer grösserer und grösserer Energiemengen 
den Anstoss giebt und schliesslich die gewaltige Kraftentfaltung des 
erwachsenen Organismus veranlasst. Sie ist das Anfangscapital, mit 
dem der sich entwickelnde Organismus zu wirthschaften beginnt, ohne 
welches seine Existenz unmöglich wäre. In diesem Sinne können wir 
sagen: Diejenige Enercieform, aus der sich ın’ letzter 
Instanz alleLeistungen der ÖOrganismenwelt herleiten, 
stedie: chemische Energie. Das zueseführte’kichtriund 
die zugeführte Wärme wirken nur dadurch, dass sie 
chemische Energie disponibel machen. 

Es liegt auf der Hand, dass dieser Satz für die Thierwelt in 
sleichem Maasse gilt, wie für die Pflanzenwelt. Aus der ursprüng- 
lichen, in der Pflanze verfügbaren chemischen Energie werden nicht 
nur (die mannigfaltigen nach aussen hin gehenden Leistungen der 
Pflanze bestritten, sondern es wird auch eine hervorragende Menge 
als chemische Energie in den organischen Verbindungen des Pflanzen- 
körpers aufgespeichert. Die complieirten organischen Verbindungen 
aber liefern dem Pflanzenfresser die Nahrung, während das Fleisch 
des Pflanzenfressers wieder dem Fleischfresser den Lebensunterhalt 
gewährt. So gelangt also mit der Pflanzennahrung die Energie als 
chemische Energie in die Thierwelt und liefert die Energiewerthe, aus 
denen sich die Leistungen des durch seine mächtige äussere Kraft- 
entfaltung von den Pflanzen so charakteristisch unterschiedenen Thier- 
körpers herleiten. In der That bildet die mit der Nahrung in den 
Thierkörper eingeführte chemische Energie, abgesehen von der ge- 
ringen Menge der von aussen auf alle Organismen einwirkenden Wärme, 
die einzige Energiequelle des Thierkörpers. Die Probe auf diesen 
Satz ist durch die calorimetrischen Untersuchungen der neuesten Zeit, 
besonders durch die sehr genauen Arbeiten von RUBNER !) in wünschens- 
werthester Weise geliefert worden. Drückt man auf Grund calori- 

!) RUBNER: „Die Quelle der thierischen Wärme.“ In Zeitschr. f. Biologie 
Bd. 12, 1894. 


Vom Mechanismus des Lebens. 579 


metrischer Verbrennungen den chemischen Energiewerth der Nahrung 
im Wärmemaass aus, so bekommt man ebensoviel Calorieen, wie das 
Thier liefert, wenn alle seine Energieproduction sich lediglich in Wärme- 
abgabe äussert. Die Differenzen zwischen der Wärmemenge, die durch 
Verbrennung der Nahrung bis zu chemisch energiefreien Stoffen ge- 
liefert wird. und der Wärmemenge, welche das Thier bei gleicher 
Nahrung in der Ruhe produeirt, sind bei den ausserordentlich feinen 
Versuchen RUBNER’S so gering, dass sie vollkommen innerhalb der 
unumgänglichen technischen Fehlergrenzen gelegen sind, und wäre es 
überhaupt noch nöthig, in unserer Zeit die Gültigkeit des (Gesetzes 
von der Erhaltung der Kraft auch für die lebendige Natur zu be- 
weisen, so würde der beste Beweis dafür in den neuen calorimetrischen 
Versuchen RUBNER’S gelegen sein. 

Mit der Abgabe der Wärme oder mechanischen Arbeit von Seiten 
des Thierkörpers ist der Weg der Energie durch die Organismenwelt 
beendigt. Chemische Energie, die weiter verfügbar wäre, giebt der 
Thierkörper, abgesehen von der an der Eizelle bei der Fortpflanzung 
haftenden Menge, nicht nach aussen ab. Die Stoffe, welche den Thier- 
körper verlassen, wie Wasser, Kohlensäure etc., sind sämmtlich solche 
Verbindungen, die in dieser Form keine chemischen Energiewerthe 
mehr besitzen, und es bedarf erst wieder der Einfuhr des Lichts in 
die grüne Pflanzenzelle, damit diese aus jenen Stoffen verfügbare 
chemische Energie schaffen kann. So ist der Kreislauf des Energie- 
wechsels zwischen lebendiger und lebloser Natur geschlossen. Das 
Licht macht in der Pflanzenzelle chemische Energie verfügbar. Aus 
dieser chemischen Energie stammen alle chemischen, mechanischen, 
thermischen Leistungen der Pflanze in complieirter Descendenz ab. 
Der Pflanzenfresser nimmt die chemische Energie, die in den organi- 
schen Verbindungen der Pflanze aufgespeichert ist, mit der Nahrung 
in seinen Körper auf und liefert mit den Stoffen seiner Leibessubstanz 
selbst wieder dem Fleischfresser die unentbehrliche Quelle chemischer 
Energie, aus der die gesammte thermische und mechanische, im ge- 
sebenen Falle auch photische und elektrische Energie sich herleitet, 
die der Thierkörper als Wärme, als mechanische Energie der Muskel- 
bewegung oder auch als Licht und Elektrieität nach aussen abgiebt. 
Aus den an mechanischer Energie armen Stoffen, der Kohlensäure 
und dem Wasser aber, die den Thierkörper verlassen, schafft die 
Pflanzenzelle unter Einwirkung der Lichtstrahlen von Neuem che- 
mische Energie, und so beginnt der ewige Kreislauf von vorn. 


b. Das Princip des chemischen Energiewechsels in der Zelle. 


So klar hiernach das Bild des organischen Energiewechsels in 
seinen groben Umrissen vor uns liegt, so dunkel sind uns noch die 
Einzelheiten desselben. Es liegt das nicht allein an unserer lücken- 
haften Kenntniss des Stoffwechsels in der lebendigen Substanz, sondern 
zum großen Theil auch an dem recht geringen Ausbau, den die all- 
gemeine Energielehre in der Physik und Chemie bis jetzt erfahren 
hat. Vorgänge, die wir in Bezug auf die stoffliche Seite ihrer Er- 
scheinung bis in die feinsten Einzelheiten hinein kennen, sind in Bezug 
auf ihren Energiewechsel vielfach noch völlig dunkel. So wissen wir 
z. B. von vielen Arbeitsleistungen, die wir bei chemischen Umsetzungen 
beobachten, noch gar nicht einmal, ob die dabei freiwerdende mecha- 
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nische Energie direct aus Umwandlung chemischer Energie stammt 
oder erst auf dem Wege durch andere Energieformen, wie Wärme, 
Elektrieität ete. entsteht. Ueberhaupt ist die direete Umwandlung 
chemischer Energie in mechanische bisher noch fast gar nicht Object 
des Studiums gewesen, so genau und eingehend man dem gegenüber 
die Umwandlung chemischer Energie in Wärme und Elektrieität unter- 
sucht hat. Ja dieser Umstand hat sogar vielfach zu dem Glauben 
verführt, dass chemische Energie überhaupt nicht direet in mechanische 
übergehen könne, sondern nur etwa durch Vermittelung von Wärme, 
eine Vorstellung, die vollkommen unbegründet ist. Dazu kommt, um 
eine Verständigung noch zu erschweren, der Umstand, dass die Be- 
griffe der einzelnen Energieformen durchaus nicht fixirt sind, dass 
z. B. die Ausdrücke: molekulare Energie, mechanische Energie ete. in 
sehr verschiedener Weise verwendet werden, eine Erscheinung, die 
daraus resultirt, dass die Beziehungen, die zwischen den einzelnen 
Energieformen obwalten, bisher so wenig aufgeklärt sind. Und doch 
müssen wir annehmen, dass solche und sogar sehr enge verwandt- 
schaftliche Beziehungen vorhanden sind. Demnach liegt es auf der 
Hand, dass die speciellere Energetik der lebendigen Substanz vorläufig 
noch eins der dunkelsten Gebiete der Physiologie repräsentirt. Was 
wir bis jetzt davon wissen, sind nur ganz vereinzelte und unzusammen- 
hängende Thatsachen. 

Als feststehend haben wir die allgemeine Thatsache zu betrachten, 
dass die gewaltigen Leistungen des Organismus alle in letzter Instanz 
aus chemischer Energie stammen. Damit ist indessen nicht gesagt, 
dass jede Leistung im Momente ihres Zustandekommens unmittel- 
bar aus chemischer Energie entspringt. Es giebt zahlreiche Leistungen, 
die erst auf Umwegen aus chemischer Energie entstammen. Für das 
Pflanzenreich hat PFEFFER!) diese Thatsache in neuerer Zeit besonders 
beleuchtet. So ist es z. B. sehr häufig, dass beim Stoffwechsel 
chemische Energie zunächst in potentielle mechanische Energie über- 
geht und als Spannkraft aufgespeichert wird, um bei bestimmter Ge- 
legenheit erst in die kinetische Energie einer mechanischen Leistung 
umgesetzt zu werden. Die springenden Früchte und Samen gewisser 
Pflanzen liefern Beispiele dafür. Die chemische Energie des Wachs- 
thums ist hierbei zunächst in Form mechanischer Spannkraft auf- 
gehäuft worden, und diese geht erst bei Berührung der Frucht in 
lebendige Bewegung über: die Frucht platzt auf und schleudert mit 
grosser Gewalt die Samenkörner heraus. Analoge Fälle der mittel- 
baren Abstammung einer Leistung aus chemischer Energie giebt es 
mehrfach in der Pflanzenwelt wie in der Thierwelt. Immerhin aber 
stammen vielleicht die meisten Leistungen des Organismus unmittelbar 
aus der Umsetzung chemischer Energie. 

Die wesentlichen Leistungen, in denen sich die Energieproduction 
der Zelle äussert, zeigen sich in der Erzeugung von mechanischer 
Energie und in Wärmeentwicklung. Die Produetion von Licht und 
Elektrieität ist viel beschränkter. Die Hauptmasse jeder dieser 
Energieformen aber stammt, soweit wir bis jetzt wissen, direet aus der 
Umformung chemischer Energie, wenn auch die speciellen Umsetzungen, 
die daran betheiligt sind, vorläufig noch völlig unbekannt bleiben. 


I, W. PFEFFER: „Studien zur Enersetik der Pflanze.“ In Abhandl. d. mathem.- 
phys. Classe d. kgl. sächs. Gesellsch. d. Wiss. Bd. 18. Leipzig 1892. 
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Wir müssen uns daher, wenn wir überhaupt einen Blick in das 
Energiegetriebe der Zelle gewinnen wollen, zunächst an das Haupt- 
gesetz erinnern, das den Energiewechsel bei chemischen Umsetzungen 
beherrscht, und das wir in dem Satze fanden: Werden bei einem 
chemischen Process stärkere Affinitäten gebunden als getrennt, so 
wird Energie für Leistungen verfügbar; werden dagegen stärkere 
Affinitäten getrennt als gebunden, so verläuft der Process mit Energie- 
verbrauch!). Nur wenn wir diese Thatsache fest im Auge behalten, 
dürfen wir hoffen, allmählich tiefere Einblicke in die Wege des orga- 
nischen Energiewechsels zu erlangen. 

Das allgemeine Fundamentalprineip, auf dem der organische 
Energiewechsel beruht, gewissermaassen die Idee desselben, ergiebt 
sich unter Berücksichtigung dieses Satzes aus den bekannten That- 
sachen des Stoffwechsels der lebendigen Substanz bereits mit voller 
Klarheit: Wir haben in der lebendigen Substanz gewisse Verbindungen 
mit starken chemischen Affinitäten. In die lebendige Zelle werden 
von aussen her weitere chemische Affinitäten mit der Nahrung und 
dem Sauerstoff eingeführt. Wir wissen ferner, dass diese eingeführten 
einfacheren Stoffe verwendet werden zum Aufbau complieirterer und 
ausserordentlich complieirter Verbindungen, die wir als lebendige 
Eiweisskörper oder Biogene bezeichnet haben. Dabei geht die che- 
mische Energie, welche in die lebendige Substanz eingeführt worden 
ist, in Form von potentieller Energie mit in diese complieirten Ver- 
bindungen über und hilft das Gefüge derselben lockern. So wissen 
wir z. B., dass namentlich durch die Einfügung des Sauerstofts das 
Biogenmolekül eine ausserordentlich labile Constitution gewinnt, d. h. 
dass seine intramolekulare Wärme sehr gross wird ?). In Folge dessen 
neigt das Biogenmolekül zum Zerfall und explodirt theils schon 
spontan, theils auf geringe äussere Reize hin. Dieser explosive Zer- 
fall beruht auf einer Umlagerung der Atome, wobei im Bereich ein- 
zelner Atomgruppen des grossen Biogenmoleküls, wie bei allen explo- 
siblen Körpern, stärkere Affinitäten gebunden werden, als vorher im 
labilen Molekül gebunden waren. Es wird also die Summe aller dis- 
similatorischen Processe im Ganzen genommen mit bedeutender Energie- 
production verknüpft sein müssen. Schliesslich wissen wir, dass die 
aus diesem Zerfall der Biogene hervorgehenden Verbindungen, soweit 
sie den Körper verlassen, wie Kohlensäure, Wasser ete., kaum noch 
nennenswerthe chemische Energiemengen enthalten, während die im 
Körper zurückbleibenden Verbindungen, die Biogenreste, wieder che- 
mische Affinitäten zu den Nahrungsstoffen und dem Sauerstoff besitzen, 
die sie auf Kosten derselben binden. Die dabei verfügbare Energie- 
menge wird wieder zur Auflockerung der Biogenmoleküle verwendet, 
und so schliesst sich hier die Kette des Energiewechsels in der leben- 
digen Substanz. Das ihm zu Grunde liegende Prinecip er- 
scheint danach klar: es ist ein fortwährendes Auf- 
speichern potentieller chemischer Energie und ein 
Ueberführen derselben in andere Energieformen; die 
Quelle der chemischen Energie ist dieNahrung und der 
Sauerstoff, das Betriebscapital die chemische Energie, 
welche jedes winzige Tröpfchen lebendiger Substanz 


!) Verel. pag. 
2) Vergl. pag. 
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von seinen Vorfahren überkommen hat, und das Ergeb- 
niss sind die energetischen Leistungen der lebendigen 
Substanz. 

Die Energieverhältnisse, die sich bei Einwirkung von Reizen in 
der lebendigen Substanz entwickeln, werden auf Grund dieser Ver- 
hältnisse in ihren allgemeinen Zügen -verständlich. In denjenigen 
Fällen, wo wir eine dissimilatorische Erregung als Reizwirkung haben, 
liegen die Dinge am einfachsten. Es handelt sich ja, wie wir an an- 
derer Stelle sahen !), dabei nur um eine Steigerung der schon spontan 
sich vollziehenden Leistungen. Die potentielle Energie, die in den 
labilen Biogenmolekülen aufechäuft ist, wird schon spontan in gewissem 
Maasse in "aetuelle Energie übergeführt, indem beim 'explosiven Zer- 
fall die Atome unter Umlagerung durch stärkere Affinitäten aneinander 
gebunden werden. Dass gewisse Reize durch Erschütterungen der 
Atome im Biogenmolekül die intramolekulare Bewegung derselben 
steigern und dadurch mehr Gelegenheit zu Umlagerungen und zum 
explosiven Zerfall der Biogenmoleküle geben, ist ohne Weiteres ver- 
ständlich, und so bedarf die Steigerung der Leistungen unter der Ein- 
wirkung gewisser Reize weiter keiner Erklärung. Auch diejenigen 
Fälle der Reizwirkungen, in denen es sich um eine dissimilatorische 
Lähmung handelt, bedürfen kaum einer weiteren Erörterung, denn alle 
diejenigen Reize, welche die intramolekulare Bewegung der Atome im 
Biogenmolekül verringern oder die Umlagerung und Vereinigung be- 
stimmter Atome in irgend einer Weise hindern, wie etwa die Kälte 
oder die Narkotika, müssen selbstverständlich auch die normalen 
Leistungen der Zelle herabsetzen. Allein nicht alle Leistungen der 
lebendigen Substanz sind mit der dissimilatorischen Phase des Stoff- 
wechsels verknüpft. Manche wichtige Lebenserscheinungen laufen grade 
mit dem assimilatorischen Aufbau der Biogene Hand in Hand. So 
werden also assimilatorisch erregende Reize, wie gesteigerte Nahrungs- 
zufuhr etc. derartige Erscheinungen steigern, indem sie mehr Gelegen- 
heit für die Bildung neuer Biogenmassen liefern, und umgekehrt werden 
assimilatorisch lähmende Reize die entgegengesetzte Wirkung hervorrufen. 
Grade diejenigen Lebenserscheinungen, die mit der assimilatorischen Phase 
des Stoffwechsels verknüpft sind und durch assimilatorisch erregende 
Reize gesteigert werden, verdienen in Zukunft ein besonderes Interesse, 
nachdem sie so lange auf Kosten der viel augenfälligeren mit der Dissi- 
milation verbundenen Leistungen vernachlässigt worden sind. 

Mit dieser Vorstellung von der Wirkung der Reize ist indessen 
nicht gesagt, dass die in Folge einer Reizung sich an bestimmten 
Leistungen äussernde Veränderung des Energiegetriebes immer direct 
und allein aus der Erregung oder Lähmung dieses oder jenes Gliedes 
der Stoffwechselkette stammt. So folgt z. B. dem explosiven Zerfall 
des Biogenmoleküls nach unserer Vorstellung immer die Bindung der 
freigewordenen Affinitäten des Biogenrestes, d. h. seine Regeneration, 
auf dem Fusse nach. Wir werden also darauf Rücksicht nehmen 
müssen, dass unter gewissen Umständen im Reizerfolg nicht bloss 
die durch den Zerfall der complieirten Verbindungen frei werdende 
Energiemenge enthalten ist, sondern dass diese Energiemengen modi- 
fieirt werden durch die bei den unmittelbaren Folgevorgängen des 
Zerfalls frei werdenden oder auch verbrauchten Energiemengen und 


1) Vergl. pag. 372, 514. 
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dasselbe gilt von den anderen Fällen der Reizwirkungen. Das Energie- 
getriebe in der Zelle ist eben in allen seinen Gliedern ausserordentlich 
eng verkettet. Das geht mit Nothwendigkeit aus den früher erörterten 
Thatsachen des Stoffwechsels hervor. "Die ungeheure Schwierigkeit, 
den feineren Energieumsatz, der bei einer gegebenen Leistung, sei es 
spontan, sei es auf Reizung hin, abläuft, in seinen Einzelheiten zu 
verfolgen. liegt demnach auf der Hand, und es ist daher bei den 
spärlichen Untersuchungen, die bisher auf diesem Gebiet vorliegen, 
zur Zeit schlechterdings "unmöglich, die Energetik auch nur der äusser- 
lich am deutlichsten "hervortretenden Leistungen der Zelle, wie ihre 
Liehtentwicklung, ihre Elektrieitätsproduetion, ihre Entfaltung mecha- 
nischer Energie in den verschiedenen Bewegungsformen, mit einiger 
Sicherheit festzustellen. Die überaus interessanten Vorgänge des 
Energiewechsels, der sich in den einzelnen inneren und äusseren 
Leistungen der lebendigen Zelle abspielt, genauer zu analysiren, wird 
daher als eine der anregendsten Aufgaben der künftigen Physiologie 
vorbehalten bleiben. 


c. Die Quelle der Muskelkraft. 


Wenn wir sagen müssen, dass bisher über die Mechanik des 
Energiegetriebes in der lebendigen Substanz im Allgemeinen nur 
spärliche Untersuchungen von der Physiologie angestellt worden sind, 
so gilt diese Bemerkung von Einem Gebiet der Energiewechsel-Er- 
scheinungen nicht. Das sind die Contracetions- und Expansions- 
bewegungen. Vor allem die Mechanik der Muskelcontraction, bei 
der die Energieentfaltung der lebendigen Substanz in hervorragendster 
und erstaunlichster Gewalt zum Ausdruck kommt, hat von alten Zeiten 
her den Scharfsinn der Physiologen in lebhaftestem Maasse beschäftigt, 
und die Zahl der Theorieen, welche über die Mechanik der Muskel- 
bewegung aufgestellt worden sind, wird nur wenig kleiner sein als 
die Zahl der Forscher selbst, die sich mit diesem Problem eingehender 
beschäftigt haben. Es ist ein interessantes Stück Entwicklungs- 
geschichte des menschlichen Denkens, das sich in diesen Theorieen 
von den Zeiten GALENs an bis in unsere Tage hin widerspiegelt, 
und es gewährt einen historischen Genuss, diese Theorieen von ihren 
naivsten Anfängen an zu verfolgen. Wer Interesse an diesem Capitel 
aus der Geschichte der Physiologie nimmt, der findet die Litteratur 
der älteren und ältesten Theorieen bis zum vorigen Jahrhundert zu- 
sammengestellt bei HALLER!). Die neueren Theorieen der Muskel- 
bewegung hat HERMANN?) in seinem Handbuch der Physiologie im 
Wesentlichen angeführt, und die neuesten Anschauungen, soweit sie 
grösseres Interesse besitzen, sind gesammelt und kritisch beleuchtet 
in einer Arbeit, die das alte Problem von ver gleichend-cellularphysio- 
logischer Seite in Angriff genommen hat’). 

Die Muskelarbeit ist zweifellos diejenige Leistung in der ganzen 
Organismenwelt, bei der in kürzester Zeit der grösste Energieumsatz 
stattfindet. Die Energiemengen, welche bei der Muskelthätiekeit frei 
werden, erreichen bekanntlich ganz erstaunliche Werthe. Es liegt 


!) HALLER: „Elementa physiologiae corporis humani.‘“‘ Tomus IV. Lausanne 1762. 
?) HERMANN: „Handbuch der Physiologie“ Bd. I. Leipzig 1879. 
®) VERWORN: „Die Bewegung der lebendigen Substanz. Eine vergleichend-physio- 


logische Untersuchung der Contractionserscheinungen.‘“ Jena 1392. 
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daher zunächst die Frage nahe, welche von den in den Körper ein- 
geführten Energiemengen die in der Muskelthätigkeit frei werdenden 
Energiewerthe liefern, mit anderen Worten, wo die Quelle der 
Muskelkraft zu suchen ist. 

Dass es chemische Energie sein muss, liegt auf der Hand, da ja 
der Thierkörper ausschliesslich aus chemischer Energie seine Leistungen 
bestreitet. Aber die Frage ist, welcher von den in den Körper ein- 
geführten Nahrungsstoffen durch seine Umsetzung die zur Muskel- 
thätigkeit nötige chemische Energie liefert. Sind es die Eiweisskörper, 
oder sind es die Kohlehydrate und Fette, deren Umsetzung im Körper 
die Quelle für die Muskelkraft bildet? 

Um diese Frage ist ein heftiger Kampf geführt worden, der in 
neuerer Zeit wieder heisser entbrannt ist. Die ursprüngliche und sehr 
klare Lehre Lıiesıe’s'!), dass das Eiweiss als der Hauptbestandtheil 
des Muskels auch die Quelle seiner Leistungen sein müsse, ist schon 
zu seinen Lebzeiten befehdet worden, und Jahrzehnte lang glaubte 
man die richtige Lösung des Problems gefunden zu haben. Die Be- 
weisführung, die zu dieser bis in unsere Tage geltenden Vorstellung 
geführt hatte, ist interessant genug. Man hatte nämlich folgende 
Ueberlegung angestellt: Liegt die Quelle der Muskelkraft in der Zer- 
setzung des Eiweisses, so muss bei angestrengter Muskelthätigkeit der 
Eiweissumsatz gesteigert sein. Da man nun in der Stickstoffaus- 
scheidung durch den Harn einen absoluten Maassstab für den Umfang 
des Eiweissumsatzes im .Körper zu besitzen glaubte, so schien die 
Frage entschieden zu sein, wenn man den Stickstoffgehalt im Harn 
bei der Ruhe und bei angestrengter Muskelthätigkeit miteinander ver- 
glich. War er bei der Arbeit bedeutend erhöht, so konnte das nur 
von dem vermehrten Eiweissumsatz herrühren; war er der gleiche, so 
war die Quelle der Muskelkraft nicht im Eiweiss, sondern in den 
stickstofffreien Nahrungsstoffen zu suchen. Das Problem war also in 
schärfster Weise zugespitzt, und so konnte die Entscheidung nicht 
auf sich warten lassen. FıcKk in Gemeinschaft mit WISLICENUS ?) 
zeigten an sich selbst und Vorr°’) am Hunde, dass die Stickstoff- 
ausscheidung im Harn auch bei der grössten Muskel- 
anstrengung nicht bemerkenswerth gesteigert wird. 

Damit schien die Frage in exactester Form gelöst. Man schloss, 
dass die Eiweisszersetzung nicht die ausschliessliche Quelle der Muskel- 
kraft sein könne. Von den stickstofffreien Nahrungsstoffen kommen 
vor Allem die Kohlehydrate und eventuell auch die Fette in Betracht, 
und in der That ist es bekannt, dass bei angestrengter Muskelthätigkeit 
das im Muskel aufgespeicherte Glykogen verschwindet, um sich erst 
wieder in der Ruhe anzuhäufen. So wurde in Folge dieser 
scheinbar durchaus einwandsfreien Beweisführung die 
Ansicht allgemein angenommen, dass die Quelle der 
Muskelkraft hauptsächlichinder ZersetzungderKohle- 
hydrate gelegensei. 

!) LIEBIG: „Chemische Briefe“ 1857. — Derselbe: „Ueber Gährung, über Quelle 
der Muskelkraft und Ernährung.“ Leipzig und Heidelberg 1870. 

?) FICK und WISLICENUS: „Ueber die Entstehung der Muskelkraft.‘‘ In Vierteljahrs- 
schrift d. Züricher naturforsch. Ges. Bd. 10, 1865. 

3) VoIT: „Ueber die Entwicklung der Lehre der Quelle der Muskelkraft und einiger 


Theile der Ernährung seit 25 Jahren.‘ In Zeitschr. f. Biologie Bd. 6, 1870. — Der- 
selbe: „Physiologie des allgemeinen Stoffwechsels und der Ernährung.“ In Hermann’s 
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Allein die Vorstellung, dass das Eiweiss bei der angestrengten 
Thätigkeit der Muskelzelle nicht in erster Linie betheiligt sein soll, 
musste Jemandem, der mit den allgemeinen Lebenseigenschaften der 
lebendigen Substanz etwas näher vertraut war, überaus paradox er- 
scheinen. Das Eiweiss ist derjenige Körper, mit dessen Bildung und 
Zersetzung das Leben untrennbar verknüpft ist, und so musste es sehr 
wunderbar sein, dass bei einer gesteigerten Lebensthätigkeit, wie sie 
die angestrengte Muskelbewegung vorstellt, der Eiweissumsatz der 
gleiche sein sollte, wie in der Ruhe. So konnte sich auch PFLÜGER 
nie mit dieser Ansicht befreunden. In einer Reihe von ausgezeichneten 
Arbeiten eröffnete er in neuerer Zeit, gestützt auf einwandsfreie Ver- 
suche, gegen die bisher allgemein verbreitete Vorstellung einen Feldzug 
in welchem er-die Zersetzung des Eiweisses als die Hauptquelie der 
Muskelkraft hinzustellen suchte. Dass sich Hunde mit Fleischnahrung 
allein erhalten lassen, war schon Voır bekannt. PFLÜGER!) fütterte 
daher einen Hund viele Monate hindurch allein mit möglichst reinem 
und fettfreiem Fleisch und liess ihn mehrmals Wochen lang jeden 
Tag die schwerste Arbeit verrichten. Dabei zeigte das Thier dauernd 
„eine ganz ausserordentliche Stärke und Elastieität in allen Be- 
wegungen“. Da die geringen im Fleisch enthaltenen Spuren von 
Kohlehydraten und Fett schlechterdings für die Ernährung nicht in 
Betracht kommen, so war damit bewiesen, dass die ganze 
in der schweren Arbeit des Hundes producirte Energie 
aus der Umsetzung von Eiweiss stammte. Um aber zu 
prüfen, ob etwa das Eiweiss nur bei Mangel an Kohlehydraten und 
Fetten in der Nahrung als Ersatzquelle für die Muskelkraft diene, 
stellte PFLÜGER ?) Versuchsreihen mit gemischter Nahrung an, und 
diese führten ihn zu dem Ergebniss, dass bei einer aus Eiweiss, 
Kohlehydraten und Fetten gemischten Kost die Menge von Kohle- 
hydraten und Fetten, welche im Stoffwechsel zersetzt wird, ganz allein 
davon abhängt, ob viel oder wenig Eiweiss gefüttert wird. „Allgemein 
ist die Menge des zur Zersetzung selangenden Kohlehydrates und 
Fettes um so kleiner, je grösser die Eiweisszufuhr gemacht wird.“ 
Die nicht zersetzten ] Mengen der Kohlehydrate und Fette werden in 
Körperfett umgewandelt und als Reservematerial im Körper aufgehäuft, 
während, wie bekannt, das eingeführte Eiweiss, wie viel es auch sei, 
bis auf einen verschwindend geringen Rest sämmtlich zersetzt wird. 
PFLÜGER sagt daher: „Das Nahrungsbedürfniss wird in 
erster Linie durch Eiweiss befriedigt.“ Das Eiweiss 
bildet die „Urnahrung“, die Kohlehydrate und Fette 
nur eine „Ersatznahrung“ bei Eiweissmangel. 

Wenn es nach alledem zweifellos feststeht, dass die Muskelarbeit 
sänzlich durch die Zersetzung von Eiweiss bestritten werden kann, so 
muss die ebenso unumstössliche Thatsache, dass die Stickstoffaus- 
scheidung im Harn bei der angestrengtesten Muskelthätigkeit nicht 
entsprechend erhöht erscheint, zunächst Befremden erregen. In dieser 
Beziehung verdient ein anderer Versuch PFLÜGER's Beachtung. 
PFLÜGER fand nämlich, dass auch bei reiner Eiweissnahrung und bei 
gleichem Kostmaass in der Ruhe und in der Arbeit die Stickstoff- 


) PFLÜGER: „Die Quelle der Muskelkraft. Vorläufiger Abriss.“ In Pflüger’s 
Arch. Bd. 50, 1891. 
?) PFLÜGER: ‚Ueber Fleisch- und Fettmästung.‘“‘ In Pflüger’s Arch. Bd. 52, 1892. 
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ausscheidung durch die Muskelthätigkeit nur ganz unbedeutend, ja 
unter Umständen überhaupt nicht vermehrt wird. Und dennoch musste 
die gesammte Arbeitskraft allein aus der Zersetzung von Eiweiss 
stammen, da keine Kohlehydrate und Fette verfüttert werden. Diese 
merkwürdige Erscheinung wäre bei Ueberschuss an Eiweissnahrung 
zwar ohne Weiteres verständlich, wenn wir daran denken, dass ja 
schon in der Ruhe alles in den Körper eingeführte Eiweiss zersetzt 
wird. Wenn daher, wie sich gezeigt hat, die Energie der Muskel- 
arbeit trotzdem aus dem zersetzten Eiweiss stammen muß, so könnte 
man daraus schliessen, dass das Eiweiss, welches bei der Thätigkeit 
verbraucht wird, an anderen Punkten gespart worden sei, und das 
wäre um so begreiflicher, als wir wissen, dass alles über ein bestimmtes 
Maass hinaus genossene Eiweiss gewissermaassen eine Luxusconsumption 
vorstellt und daher jeden Augenblick, sobald Bedürfnisse auftreten, 
für diese zur Verfügung steht. Wenn wir aber sehen, dass, wie VoIT!) 
gezeigt hat, auch im Hungerzustande des Hundes durch die Arbeit 
im Tretrade die Stickstoffausscheidung im Harn entweder gar nicht 
oder unwesentlich vermehrt ist, dann können wir diesen Schluss nicht 
ziehen, und die obige Erklärung reicht nicht mehr aus. 

Dann bleibt uns noch Eine Möglichkeit übrig, eine 
Möglichkeit, die PFLÜGER nur gestreift hat: das ist die 
Vorstellung, dass bei der Arbeit ein Eiweissumsatz im 
Muskel stattfindet, ohne dass der Stickstoff des um- 
gesetzten Kiweissesim Harn erscheint. 

In der That ist diese Vorstellung, zu der wir hier durch die 
Thatsachen gedrängt werden, wenn sie auch einem althergebrachten 
Dogma in der Physiologie direkt widerspricht, durchaus nicht so 
paradox, wie sie auf den ersten Blick erscheint. Dieses Dogma, das 
den Fortschritt in der Erkenntniss der Lebensvorgänge nicht wenig 
gehemmt hat, und das nur entstehen konnte, weil man sich bisher 
ausschliesslich mit den Lebenserscheinungen der höheren Thiere be- 
schäftigt hat, besteht in dem Satz, dass die Stickstoffausscheidung 
im Harn ein absolutes Maass für den Eiweissumsatz im Körper sei. 
Aber eine solche Annahme ist wenigstens in dieser Form durchaus 
unerwiesen?) Mit voller Berechtigung können wir zwar sagen: 
der im Harn ausgeschiedene Stickstoff stammt aus der Zersetzung 
des Eiweisses oder seiner Derivate; wenn wir aber umgekehrt behaupten: 
der gesammte Stickstoff der im Körper umgesetzten Eiweissverbin- 
dungen erscheint im Harn, so haben wir dazu nicht das mindeste Recht, 
denn die Thatsache, dass alles über ein gewisses Maass genossene 
Nahrungseiweiss im Körper in solche Atomgruppen umgesetzt wird, 
deren Stickstoff durch den Harn zur Ausscheidung gelangt, gestattet 
keine Verallgemeinerung, vor allen Dingen keine Uebertragung auf den 
Zerfall des organisirten Eiweisses, des Biogens. Wie wir 
sahen, entstehen beim Zerfall des Biogenmoleküls stickstofffreie und 
stickstofthaltige Atomgruppen. Die stickstofffreien, wie Kohlensäure, 
Wasser, Milchsäure ete., verlassen alsbald den Körper. Aber nichts 
zwingt uns zu der Annahme, dass auch die stickstoffhaltigen Atom- 
gruppen sämmtlich den Körper sofort verlassen. Wir können uns vor- 

1) VOoIT: „Untersuchungen über den Einfluss des Kochsalzes, des Kaffees und der 
Muskelbewegungen auf den Stoffwechsel.“ München 1860, ferner Zeitschr. f. Biologie 
Bd. 2, 1866. 

?) Vergl. pag. 184. 
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stellen, dass der stickstoffhaltige Biogenrest, der beim Zerfall des 
Biogenmoleküls nach Austritt der Kohlensäure, des Wassers etc. übrig 
geblieben ist, unter Umständen sich auf Kosten der Nahrungsstoffe 
und des Sauerstoffs oder im Hunger auf Kosten der Reservestoffe 
wieder zu einem vollständigen Biogenmolekül regenerirt. Dann hätten 
wir einen Biogenzerfall, der keine Stickstoffausscheidung im Harn zur 
Folge hat. Es giebt aber keine einzige Thatsache, die 
dagegen spräche, dass bei der Muskelthätigkeit das 
Biogenmolekül zerfällt, und dass im Allgemeinen der 
stickstoffhaltige Rest die verloren gegangenen stick- 
stofffreien Atomgruppen auf Kosten der Nahrung 
immer wieder regenerirte. Eine solche Sparsamkeit 
serade mit dem kostbaren Stickstoff würde im Gegen- 
theil ganz im Sinne des organischen Haushaltes liegen. 

Diese „Vorstellung, die uns hier zunächst als blosse Möglichkeit 
erscheint, auf die wir durch die Erscheinungen hingewiesen werden, 
gewinnt aber bei genauerer Betrachtung ausserordentlich an Wahr- 
scheinlichkeit. 

Vor Allem nämlich steht sie im Einklang mit unseren allgemein- 
physiologischen Ansichten vom Wesen des Lebensprocesses und wird 
den Vorstellungen gerecht, die wir uns von den Vorgängen in der 
lebendigen Substanz auf Grund zahlloser Thatsachen machen müssen. 
Wie wir wissen, bilden die Eiweisskörper nicht nur die Hauptmasse 
aller Stoffe, aus denen die lebendige Substanz besteht, sondern sie 
sind auch die einzigen von allen organischen Stoffen, aus deren Um- 
satz allein sämmtliche Leistungen des lebendigen Organismus 
dauernd bestritten werden können. Dazu kommt, dass, wie wir 
schon früher sahen !), alle anderen Stoffe, die sich sonst noch in der 
Zelle finden, theils zum Aufbau der Eiweisskörper und Biogene dienen, 
theils aus dem Umsatz derselben entstehen. Es ist also eine im 
höchsten Grade wahrscheinliche Arbeitshypothese, dass das Leben auf 
das Engste an den Aufbau und den Zerfall gewisser hocheomplieirter 
Eiweisskörper gebunden ist, die wir eben deshalb als „Biogene“ 
bezeichneten. Giebt man das zu, dann wäre es aber äussert paradox, 
wenn eine Steigerung, und zwar eine so enorme Steigerung der Lebens- 
processe, wie sie bei angestrengter Muskelthätigkeit zum Ausdruck 
kommt, nicht auch nothwendig mit einer Steigerung des Biogenumsatzes 
im Körper verbunden sein sollte. Deshalb glaubte auch LIEBIG, der 
Altmeister der physiologischen Chemie, bis an sein Lebensende un- 
ermüdlich die Ansicht vertreten zu müssen, dass die Eiweisskörper, 
welche die Hauptmasse der organischen Muskelbestandtheile bilden, 
welche die Hauptrolle im ganzen Lebensprocess spielen, diejenigen 
Stoffe sind, deren Zersetzung die Quelle der Muskelkraft liefert, und 
deshalb bekämpft auch PFLÜGER, einer der weitestblickenden unter 
den Physiologen, heute wieder von Neuem die Vorstellung, dass die 
Muskelthätiekeit ohne Zerfall der Eiweisskörper bestehen könne. Wenn 
aber bei der Muskelthätigkeit ein gesteigerter Biogenumsatz statt- 
findet, und wenn trotzdem bei der Muskelthätigkeit nicht mehr Stick- 
stoff ausgeschieden wird, als in der Ruhe, dann bleibt eben nichts 
Anderes übrig als der Schluss, dass der stickstoffhaltige Biogenrest 
sich wieder zum vollständigen Biogenmolekül regenerirt. In der That 


1) Vergl. pag. 173 ff. und 502. 
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sind auch ohne ein solches Regenerationsvermögen des Biogenmoleküls 
die einfachsten und allgemeinsten Lebenserscheinungen nicht zu ver- 
stehen. Wie wäre zum Beispiel die Thatsache des Wachsthums, die 
Thatsache, (dass lebendige Substanz immer nur von anderer lebendiger 
Substanz gebildet wird, anders zu begreifen, als dadurch, dass das 
Biogenmolekül die Fähigkeit hat, nach und nach bestimmte Atome 
und Atomgruppen an sich zu binden, um so zu einem polymeren 
Molekül anzuwachsen. Bei dieser Polymerisirung des Biogenmoleküls 
kann ein neues Glied der polymeren Kette immer nur durch successive 
Einfügung seiner einzelnen Atomgruppen erfolgen, da ja die einzelnen 
Kettenglieder erst gebildet werden müssen und nicht schon fertig zur 
Verfügung stehen. Jede Regeneration ferner beruht im Prineip auf 
denselben Vorgängen wie jede neue Bildung. Auch die Thatsache der 
vollkommenen Erholung nach gänzlicher Ermüdung und manche 
andere Grunderscheinung der lebendigen Substanz setzen unbedingt 
die Regenerationsfähigkeit des Biogenmoleküls voraus. 

Was aber besonders wichtig ist, das ist, dass die hier entwickelte 
Vorstellung beiden sich unversöhnt gegenüberstehenden Auffassungen 
über die Quelle der Muskelkraft gerecht wird. Sowohldie Eiweiss- 
körper wie auch die Kohlehydrate derNahrung können 
nach dieser Auffassungals Quelle für die Muskelkraft 
dienen. Wenn der Angelpunkt der Muskelthätigkeit in dem Zerfall 
und Wiederaufbau des Biogenmoleküls gelegen ist, und wenn beim Zer- 
fall nur stickstofffreie Atomgruppen das Molekül verlassen, so ist es 
selbstverständlich, dass auch zur Regeneration nur stickstofffr eie Atom- 
gruppen verwendet werden, und die Thatsachen beweisen, dass dazu 
sowohl die Eiweisskörper als auch die Kohlehydrate der Nahrung dienen 
können, wenn auch, wie PFLÜGER gezeigt hat, bei gemischter Nahrung 
und genügender Eiweisszufuhr das Eiweiss den Vorzug erhält. So ist 
die unbestreitbare Thatsache, dass bei der Muskelthätigkeit die Eiweiss- 
nahrung bis zu einem gewissen Grade durch Kohlehydrate vertreten 
werden kann, ohne Weiteres verständlich, und es ist ebenso berechtigt, 
zu sagen: die Kohlehydrate liefern die Quelle der Muskelkraft, wie zu 
behaupten: die Eiweisskörper leisten diesen Dienst. Beide können 
dieselbe Rolle spielen, aber eben nur dadurch, dass sie dem Biogen- 
rest die stickstofffreien Atomgruppen zu seiner Regeneration zur Ver- 
fügung stellen. Der Lebensprocess im Muskel liegt immer 
im Stoffwechsel der Biogene und bleibt derselbe, ob er 
sein Materialausdem Eiweiss oderausdem Kohlehydrat 
und Fett der Nahrung bezieht. 

Die hier erörterte Auffassung, nach der die Energieentfaltung bei 
der Muskelbewegung aus dem Zerfall und Wiederaufbau der Muskel- 
biogene stammt, besitzt den höchsten Grad von Wahrscheinlichkeit, 
den eine wissenschaftliche Erklärung haben kann. Sie entspringt den 
Forderungen unserer allgemein-physiologischen Erfahrungen, sie ist 
im Stande, alle einschlägigen Erscheinungen verständlich zu machen, 
und steht mit keiner einzigen Thatsache im Widerspruch. 

Das wird sich zeigen, wenn wir das Problem der specielleren 
Energiewechselmechanik bei der Bewegung der con- 
tractilen Substanzen etwas näher ins Auge fassen. 


Vom Mechanismus des Lebens. 589 


d. Theorie der Contractions- und Expansionsbewegungen. 


Ohne auf die schier zahllosen Theorieen, die über den Mechanis- 
mus der Muskelcontraction aufgestellt worden sind, im Einzelnen ein- 
zugehen, können wir unter den wichtigeren der in der neueren 
Physiologie geäusserten Auffassungen zwei wesentlich verschiedene 
Gruppen bemerken. Dass die Quelle der Muskelkraft die chemische 
Energie liefert, darüber herrscht allgemeine Einstimmigkeit, und kann 
auch nach unseren Vorstellungen über den Lebensvorgang kein 
Zweifel bestehen. Während aber nach der Meinung einiger Physio- 
logen die mechanische Energie der Muskelarbeit direct aus dem Um- 
satz chemischer Energie hervorgeht, wird nach der Ansicht anderer 
die chemische Energie bei der Muskelcontraction erst auf dem Um- 
weg durch Wärme in mechanische Energie übergeführt. Die erstere 
Ansicht wird von PFLÜGER!), Fick?) und Anderen?) vertreten, die 
letztere besonders von ENGELMANN*). Eine Theorie des Göttinger 
Philosophen ELiAs MÜLLER), welche die mechanische Energie der 
Muskelcontraction erst auf dem Umwege durch Wärme und dann durch 
Pyroölektrieität aus der chemischen Energie herleitet, liegt noch nicht 
in ihrer vollständigen Begründung vor. 

Wir wählen zum Ausgangspunkt für unsere Betrachtung am 
besten ENGELMANN’sS thermo-dynamische Theorie der Contractions- 
erscheinungen. ENGELMANN sieht eine Schwierigkeit bei der direceten 
Herleitung der Muskelarbeit aus chemischer Energie in folgendem 
Umstande. Berechnet man aus der vom Muskel produeirten Energie- 
menge auf Grund der Annahme, dass dieselbe durch Verbrennung von 
Kohlehydraten geliefert werde, unter Zugrundelegung einer Ver- 
brennungswärme von 4000 Calorieen pro Gramm Kohlehydrat, die 
Menge von Substanz, welche zu der Leistung des Muskels bei einer 
Zuckung nöthig ist, so findet man, dass sie eine ganz erstaunlich 
geringe ist im Verhältniss zur Masse des Muskels. ENGELMANN findet, 
dass nur etwa ein Viermilliontel der ganzen Masse als Quelle für die 
bei einer Zuckung gelieferte Energie in Betracht kommen kann. Bei 
dem grossen Wassergehalt der Muskeln, den er auf etwa 70—80°), 
annimmt, hält er es daher für unverständlich, wie durch die directe 
Wirkung der nur am Orte wirkenden chemischen Energie einer so 
seringen Menge von wirksamer Substanz eine so ungeheure passive 
Masse in Bewegung gesetzt werden kann. Er hält das letztere nur 
für möglich, wenn die chemische Energie erst in Wärme umgesetzt 
wird, die sich überallhin verbreiten kann und daher in ihrer Wirkung 
nicht auf ihren Entstehungsort beschränkt ist. Die Umformung eines 
Theils der Wärme in mechanische Energie kommt nach der Vor- 
stellung ENGELMANN’s durch Verkürzung quellungsfähiger Elemente 
in Folge der Erwärmung zu Stande. Bei der letzteren Annahme 


!) PFLÜGER: „Ueber die physiologische Verbrennung in den lebendigen Organismen.“ 


In Pflüger’s Arch. Bd. 10, 1875. 
*, FICK: „Mechanische Arbeit und Wärmeentwiecklung bei der Muskelthätiekeit.‘ 


In Internation. wissenschaftl. Bibliothek Bd. 51. Leipzig 1881. — Derselbe: „Einige 
Bemerkungen zu Engelmann’s Abhandlung über den Ursprung der Muskelkraft.“ In 


Pflüger’s Arch. Bd. 53, 1893. 

?) VERWORN: „Die Bewegung der lebendigen Substanz. Eine vergleichend-physio- 
logische Untersuchung der Contractionserscheinungen.‘“ Lena 1892. 

*) ENGELMANN: „Ueber den Ursprung der Muskelkraft.‘“ Leipzig 1893. 

5) G. E. MÜLLER: „Theorie der Muskeleontraction.“ I. Theil. Leipzig 1891. 
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stützt er sich einerseits auf die Thatsache, dass alle positiv-einaxig- 
doppeltbrechenden Substanzen, wenn sie quellbar sind, bei der 
Quellung sich in der Richtung der optischen Axe verkürzen, und 
andererseits auf den Umstand, dass quellbare Körper stärker quellen, 
wenn sie erwärmt werden. Im Muskel haben wir aber nach ENGEL- 
MANN S Untersuchungen in der anisotropen Substanz positiv-einaxig- 
doppeltbrechende Elemente, und wie ENGELMANN ebenfalls gezeigt 
hat, geht bei der Contraction des Muskels aus der isotropen, dünn- 
tlüssigeren Masse des Muskelsegments flüssige Substanz in die festere 
Masse der anisotropen Schicht über, so dass diese an Volumen zu- 
nimmt. ENGELMANN stellt sich daher vor, dass die Elemente der 
anisotropen Muskelsubstanz, die er als „Inotagmen“ bezeichnet, bei der 
Muskelerregung in Folge der aus chemischer Energie stammenden 
Wärme quellen und sich verkürzen, so dass eine Zuckung des Muskels 
erfolgt. Besonders anschaulich zu machen sucht ENGELMANN seine Vor- 
stellung durch einen Versuch, in welchem die Contraction des Muskels 
nach dem thermo-dynamischen Prineip durch Wärmequellung und 
Verkürzung einer Darmsaite nachgeahmt wird. In einem mit Wasser 
sefüllten Becherglase befindet sich in Verbindung mit einem Schreib- 
hebel eine aufgespannte Violinsaite, die umgeben ist von einer Draht- 
spirale. Durch Schliessung eines Stromes kann die Drahtspirale er- 
wärmt werden, so dass sich die Wärme der Darmsaite mittheilt. Die 
Folge davon ist, dass sich die Darmsaite durch Quellung verkürzt 
und durch Hebung eines Gewichts eine gewisse Arbeit leistet. Bei 
Oeffnung des Stromes und Abkühlung der umgebenden Drahtspirale 
erfolgt dann wieder eine Streckung der Saite. Durch seine geniale 
Einfachheit macht dieser Versuch die ENGELMANN’sche Auffassung 
ausserordentlich anschaulich, und es ist nicht zu leugnen, dass er 
dadurch auf den ersten Blick sehr für die thermo-dynamische Theorie 
einnimmt. Dennoch lassen sich mehrfache Bedenken gegen diese 
Theorie geltend machen, und in der That sind auch besonders von 
Fick !) gegen ENGELMANN’S Auffassung bereits verschiedene, schwer- 
wiegende Einwände erhoben worden. 

Leider ist es nicht möglich, hier die verschiedenen Schwierig- 
keiten zu erörtern, welche sich der Annahme der ENGELMANN’schen 
Theorie entgegenstellen. Nur eine Schwierigkeit mag hier kurz 
hervorgehoben werden, weil uns ihre Betrachtung hinüberleitet zu 
einer anderen Auffassung, die sich auf Grund der mikroskopischen 
Thatsachen den chemischen Theorieen der Muskelcontraction an- 
schliesst. Wir müssen nämlich von einer Theorie der Muskel- 
contraction fordern, dass ihr Prineip nicht bloss für die Erklärung 
der Muskelbewegung, sondern auch für die Erklärung aller anderen 
Formen der Contractionserscheinungen, d.h. also auch für die Proto- 
plasmabewegung und Flimmerbewegung, Gültigkeit besitzt. „Da die- 
selben durch alle Uebergänge unter sich und mit der Muskelbe- 
wegung verbunden: sind, muss dasselbe Erklärungsprineip bei allen 
Anwendung finden können.“ Dieser ersten und obersten Forderung, 
die ENGELMANN selbst aufstellt, entspricht aber die obige Theorie 
nicht ganz. Sie ist z. B. nicht im Stande, die Bewegungserscheinungen 


') Fick: „Einige Bemerkungen zu ENGELMANN’s Abhandlung über den Ursprung 
der Muskelkraft.“ In Pflüger’s Arch. Bd. 53, 1893. — Derselbe: „Noch einige Be- 
merkungen zu ENGELMANN’s Schrift über den Ursprung der Muskelkraft.“ In Pflüger’s 
Arch. Bd. 54, 1893. 
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amoeboider Protoplasmamassen zu erklären. (Grade diese einfachste 
aller Contractionserscheinungen macht der EnGELMANN’schen Auf- 
fassung unüberwindliche Schwierigkeiten. Um die Erscheinungen der 
amoeboiden Bewegung mit seiner Theorie in Einklang zu bringen, 
ist ENGELMANN !) zu der Annahme gezwungen, dass auch im amoe- 
boiden Protoplasma die contractilen Elemente eine langgestreckte 
Form haben und in der Weise quellbar sind, dass sie bei der Quellung 
kugelig werden. Allein diese Annahme lässt sich einerseits wohl kaum 
begründen, audererseits ist sie auch nicht im Stande, die Erscheinungen 
wirklich zu erklären. Trotz genauer Untersuchung ist es nämlich 
ENGELMANN nicht gelungen, im amoeboiden Protoplasma ähnliche 
doppeltbrechende Elemente zu finden, wie in den faserig differenzirten 
Formen der contractilen Substanz. Die Beobachtung, dass beim 
Aectinosphaerium die Pseudopodien einen doppeltbrechenden 
Axenstrang haben, ist nicht verwendbar, weil der Axenstrahl der 
Aectinosphaerium-Pseudopodien überhaupt nichts mit der Con- 
traction zu thun hat, sondern nur eine Gleitbahn vorstellt, auf der 
das contractile Protoplasma strömen kann, analog den Radiolarien- 
skelettstrahlen, wie sie besonders bei der Gruppe der Acantho- 
metriden sehr verbreitet sind. Aber selbst wenn das contractile 
Protoplasma der Rhizopoden etc. aus lauter langgestreckten und bei 
der Quellung kugelig werdenden Elementen bestände, wäre auf Grund 
dieser Annahme das Ausstrecken so ausserordentlich langer und 
dünner fadenförmiger Pseudopodien, wie sie die meisten Foraminiferen 
und Radiolarien und zahllose Rhizopodenformen des Süsswassers 
charakterisiren, vollkommen unbegreiflich. Und dennoch ist die 
Bildung dieser Pseudopodienformen nichts Anderes als die Aus- 
streckung der kürzeren, stumpfen oder zerfetzten Ausläufer einer 
Amoebe oder eines Leukocyten. Aber selbst die Bildung dieser 
Pseudopodien kann man sich nach der ENGELMANN’schen Auffassung 
nicht erklären. Wie sollte man sich das Zustandekommen einer auch nur 
einigermaassen bemerkenswerthen Formveränderung des Amoeben- 
körpers durch blosse Streckung zahlloser, in ihrer Grösse weit unter 
der Grenze der Wahrnehmbarkeit befindlicher Elemente vorstellen, 
die, wie ENGELMANN selbst annimmt, regellos nach allen Richtungen 
durcheinander liegen? Diese Schwierigkeiten sind unüberwindlich. 
Hier sind wir aber ge- 
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!) ENGELMANN: „Physiologie der Protoplasma- und Flimmerbewegung.“ In Her- 
mann’s Handb. d. Physiol. Bd. 1, 1579. 
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stanzdifferenzirungen. Dazu kommt noch, dass wir an den freilebenden 
und verhältnissmässig grossen Protoplasmamassen der amoeboiden 
Zellen unvergleichlich viel leichter die Erscheinungen des lebendigen 
Objects experimentell untersuchen können, als an den sehr kleinen 
Bestandtheilen des Muskels, die aus der Continuität mit den Nach- 
barn getrennt unfehlbar in kürzester Zeit zu Grunde gehen. 

Gehen wir daher aus von der amoeboiden Bewegung der nackten 
Protoplasmamassen !). Was allen Contractionserscheinungen gemein- 
sam ist, das ist, wie wir früher?) gesehen haben, der Wechsel von 
zwei entgegengesetzten Phasen, einer Contractionsphase, bei der die 
Oberfläche im Verhältniss zur Masse verkleinert wird, und einer Ex- 
pansionsphase, bei der die Oberfläche wieder vergrössert wird. Bei 
der amoeboiden Bewegung äussert sich die Expansionsphase in der 
Ausstreckung und die Contractionsphase in der Einziehung der Pseudo- 
podien und dem Streben nach Kugelgestalt (Fig. 277). Der Wechsel 
zwischen beiden bildet die Gesammterscheinung der amoeboiden Be- 
wegung. Stellen wir uns daher zunächst einen nackten Protoplasma- 
tropfen vor, etwa eine Amoebenzelle, so verhält sich, wie wir wissen, 
diese Protoplasmamasse physikalisch wie eine Flüssigkeit. Ihre Be- 
wegungen müssen also, wie vor Allen BERTHOLD’) in consequenter 
Weise für zahlreiche specielle Fälle durchgeführt hat, den allgemeinen 
Gesetzen tropfbarer Flüssigkeiten gehorchen. Physikalisch betrachtet 
ist aber jede Bewegung eines Flüssigkeitstropfens der Ausdruck von 
Veränderungen seiner Oberflächenspannung, d. h. der Cohäsionsenergie, 
mit der sich bei einem freischwebend gedachten Tropfen die einzelnen 
Theilehen untereinander anziehen. Ist die Oberflächenspannung an 
allen Punkten der Oberfläche gleich gross, so nimmt der Tropfen 
Kugelform an. Wird sie an einer Stelle durch irgend welche Ursachen 
vermindert, so erfolgt hier in Folge des Druckes von den anderen 
Seiten her eine Vorwölbung des Tropfens, die so lange wächst, bis 
ein neuer Gleichgewichtszustand hergestellt ist. Wird die Oberflächen- 
spannung an der vorgewölbten Stelle wieder grösser, so geht die 
Protuberanz in entsprechendem Maasse wieder zurück. Demnach ist 
die Kugelgestalt einer Amoebenzelle der Ausdruck für eine an der 
ganzen Oberfläche gleich grosse Oberflächenspannung, die Aus- 
streckung von Pseudopodien an einzelnen Stellen der Oberfläche das 
Criterium für eine Verminderung der OÖberflächenspannung an diesen 
Punkten. Das Problem der amoeboiden Bewegung, in 
dieser Weise präecisırt, sipfelt-alse in der, Erage, (au8s 
welchen Ursachen einerseits eine Verminderung der 
Oberflächenspannung(Ausstreckungder Pseudopodien) 
und andererseits wieder eine Erhöhung der Öber- 
flächenspannung (Einziehung der Pseudopodien und 
Streben nach Kugelform) zu Stande kommt. 

Ueber die Art und Weise der Verminderung der Ober- 
flächenspannung geben uns die bereits früher besprochenen Ver- 
suche Künne’s‘) an Amoeben nnd Myxomyceten Aufschluss. 


. !) VERWORN: „Die Bewegung der lebendigen Substanz. Eine vergleichend-physio- 
logische Untersuchung der Contractionserscheinungen.“ Jena 1892. 
2) Vergl. pag. 243 und 262. 
®) BERTHOLD: „Studien über Protoplasmamechanik.‘“ Leipzig 1886. 
%) W. KÜHNE: „Untersuchungen über das Protoplasma und die Contraetilität.“ 


Leipzig 1564. 
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Wenn KÜHne einen Tropfen mit Amoeben in ein sauerstofffreies 
Medium brachte, das im Uebrigen indifferent war, wie etwa Wasser- 
stoff, so blieb die amoeboide Bewegung allmählich stehen, und die 
Amoeben verharrten in den Gestalten, die sie gerade beim Kriechen 
angenommen hatten. Liess er aber nunmehr wieder Sauerstoff hinzu- 
treten, so begann die Bewegung von Neuem, es wurden neue Pseudo- 
podien ausgestreckt, und die Amoeben krochen weiter. Nicht 


Fig. 278. Verschiedene Ausbreitungesformen von Oeltropfen in alkali- 
scher Flüssigkeit. 


minder deutlich sind die Versuche KüHnE’s an Myxomycetenplasmodien. 
KÜHNE brachte ein Klümpchen eines eingetrockneten Didymium- 
plasmodiums in ein Kölbchen, das mit sauerstofffreiem Wasser gefüllt 
war. In diesem Zustande blieb jede Pseudopodienentwicklung tage- 
lang aus. Liess er indessen einige kleine Luftblasen in das Kölbchen 
hineintreten, so begann die Pseudopodienausbreitung sofort, und nach 
fünf Stunden hatte sich das Protoplasmaklümpchen an der Innenwand 
des Kölbchens zu einem reichverzweigten Netzwerk ausgestreckt. 
Hiernach liegt es auf der Hand, dasses die chemische 
Einfügung des Sauerstoffs in die lebendige Substanz 
sein muss, welche die Oberflächenspannung an be- 
stimmten Stellen herabsetzt und so zur Pseudopodien- 
Verworn, Allgemeine Physiologie. 3. Aufl. 38 
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bildung führt. Bei einseitiger Einwirkung des Sauer- 
stoffs muss dieses Princip zur positiven Chemotaxis 
führen, wie sie auch thatsächlich durch Stau!) bei 
nackten Protoplasmamassen nachgewiesen worden ist. 
Bezüglich der Art und Weise, wie die Aufnahme des Sauerstoffs 
aus dem Medium die Oberflächenspannung des Protoplasmatropfens 
vermindert, werden wir uns jedenfalls zu denken haben, dass durch 
die Einfügung der Sauerstoffatome in das Biogenmolekül mit der 
Veränderung der chemischen Zusammensetzung die Cohäsion der 
einzelnen Biogenmoleküle untereinander gelockert wird. 

Dass durch chemische Beziehungen gewisser Bestandtheile eines 
Flüssigkeitstropfens zu Stoffen des umgebenden Mediums amoeboide 
Formveränderungen und Bewegungen des Tropfens hervorgerufen 
werden, dafür haben wir übrigens ein sehr anschauliches Analogon in 
der unbelebten Natur. Dasselbe liefern uns die interessanten Ver- 
suche von GAD?) über das Verhalten von Oeltropfen in alkalischen 
Medien, die später auch von QuinckE°) studirt worden sind. Be- 
kanntlich enthalten ranzige Fette und Oele zwischen den reinen Fett- 
und Oelmolekülen auch Moleküle von freien Fett- resp. Oelsäuren. 
Bei Berührung von freien Fett- resp. Oelsäuren mit Alkalien verbinden 
sich aber beide zu löslichen Seifen. Bringt man daher einen ranzigen 
Oeltropfen in eine schwach alkalische Flüssigkeit, so tritt an der Be- 
rührungsfläche beider eine fortwährende Seifenbildung ein. Dadurch 
wird die Oberflächenspannung local hier und dort vermindert, und es 
erfolgt eine richtige Pseudopodienbildung des Oeltropfens. Durch 
Abstufung der Alkalescenz des Mediums und des Gehalts des Oel- 
tropfens an freien Säuren kann man die verschiedensten Aus- 
breitungsformen erzeugen, von denen manche eine verblüffende Aehn- 
lichkeit mit den Pseudopodienformen bestimmter Rhizopoden besitzen 
(Fig. 278). 

Auch die positive Chemotaxis nackter Protoplasmamassen 
konnte bei Berücksichtigung der hier entwickelten Bedingungen der 
Oberflächenspannungsveränderungen experimentell an leblosen Objecten 
nachgeahmt werden. So hat neuerdings RHUMBLER *) positive Chemo- 
taxis von Ricinuströpfehen nach Chloroform oder Nelkenöl oder 5-proc. 
Kalilauge hergestellt, indem er sie in ein Medium von 80-proc. Alkohol 
brachte. Hier krochen die Rieinusöltröpfehen genau wie die Leuko- 
cyten im Wirbelthierkörper in Capillarröhrchen hinein, die mit den 
chemotaktisch wirkenden Stoffen angefüllt waren. Ebenso hat später 
BERNSTEIN 5) an Quecksilbertropfen künstlich eine chemotaktische 


!) STAHL: „Zur Biologie der Myxomyceten.“ In Bot. Zeitung 1834 vergl. pag. 435. 


2), J. Gap: „Zur Lehre von der Fettresorption.“ In Du Bois- Reymond’s Arch. f. 
Physiol. 1878. — In meiner Arbeit über „Die Bewegung der lebendigen Substanz“ ist 


durch ein Versehen die Untersuchung von GAD aus dem Jahre 1888 statt 1878 datirt 
worden, so dass es dem Text zu Folge den Eindruck machen muss, als sei die erst 
10 Jahre später erschienene Arbeit von QUINCKE „Ueber periodische Ausbreitung von 
Flüssigkeits-Oberflächen“ ete. schon vor GAD’s Arbeit veröffentlicht worden. Ich möchte 
daher nicht verfehlen, mein Versehen an dieser Stelle zu berichtigen. 

3) G. QUINCKE: „Ueber periodische Ausbreitung von Flüssigkeits-Oberflächen und 
dadurch hervorgerufene Bewegungserscheinungen.“ In Sitzungsber. d. kgl. preuss. Akad. 
d. Wiss. zu Berlin Bd. 34, 1888. 

*) RHUMBLER: „Physikalische Analyse und künstliche Nachahmung des Chemo- 
tropismus amoeboider Zellen.“ In Physikalische Zeitschrift 1399. 

5) JuLıus BERNSTEIN: „Chemotropische Bewegung eines Quecksilbertropfens. Zur 
Theorie der amoeboiden Bewegung.“ Im Pflüger’s Arch. Bd. 80, Jahrg. 1900. 


Vom Mechanismus des Lebens. 595 


Bewegung erzeugt, indem er sie in verdünnte Schwefelsäure setzte 
und in einige Entfernung einen Krystall von Kaliumbichromat brachte, 
das sich allmählich auflöst, an den Quecksilbertropfen herandiffundirt 
und als einseitiger Reiz local die Oberflächenspannung des Tropfens 
unter Bildung eines Niederschlages von Quecksilberchromat herabsetzt, 
so dass eine positive chemotaktische Bewegung des Tropfens nach 
dem Kaliumbichromat erfolgt. 

Kann demnach durch chemische Beziehungen gewisser Theilchen 
eines Tropfens zu Stoffen des umgebenden Mediums die Oberflächen- 
spannung vermindert werden, so muss umgekehrt eine Oberflächen- 
spannungsvermehrung zu Stande kommen durch gesteigerte An- 
ziehung zwischen den Theilchen des Tropfens. Eine solche Steigerung 
der Cohäsion zwischen den Biogenmolekülen selbst oder zwischen 
ihnen und anderen Stoffen des Zellkörpers wird verständlich, wenn 
wir daran denken, dass ja die Stärke der Molekular - Attraction 
durch Veränderungen der chemischen Constitution der Moleküle be- 
einflusst wird. Oben hatten wir gesehen, dass die Cohäsion durch 
die Oxydation der Biogenmoleküle vermindert wird. Tritt nunmehr 
der Zerfall der Biogenmoieküle ein, so liegt wohl die Vorstellung 
nahe, dass diese tiefgehende Aenderung ihrer chemischen Constitution 
wieder mit einer Zunahme der Cohäsion verbunden ist. 

Auf Grund dieser Vorstellung würden wir uns etwa folgendes 
Bild von dem Mechanismus der amoeboiden Protoplasmabewegung 
machen können. (Gehen wir aus von der Kugelform der amoeboiden 
Zelle, so würde durch die Einfügung des Sauerstoffs in die Biogen- 
moleküle an einer beliebigen Stelle der Peripherie die Oberflächen- 
spannung local herabgesetzt werden, das Protoplasma würde sich vor- 
buchten, und da hierdurch immer neue Biogenmoleküle mit dem 
Sauerstoff des umgebenden Mediums in Berührung kämen, würde sich 


Fig. 279. Difflugia lobostoma mit zwei aus dem Sandgehäuse tretenden 
Pseudopodien, von denen das grössere dureh einen Schnitt abgetrennt 
wird. Daneben von links oben bis rechts unten die Veränderungen, welche die abee- 
schnittene Protoplasmamasse im Verlauf einiger Stunden durchmacht. Zuerst normale 
3ewegung durch Pseudopodienbildung, schliesslich Absterben in der Kugelform. 


je nach der eigenthümlichen Beschaffenheit des Protoplasmas ein mehr 

oder weniger langes Pseudopodium bilden. Das wäre die Mechanik 

der Expansionsphase. Durch die Einfügung des Sauerstoffs hätten 

dann die Biogenmoleküle den Höhepunkt ihrer labilen Constitution 

erreicht. Sie würden in gewissem Grade schon spontan zerfallen, in 
38° 
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höherem Maasse aber bei Einwirkung dissimilatorisch erregender Reize. 
Mit ihrem Zerfall würde die ÖOberflächenspannung wieder grösser, 
und so müsste das gereizte Protoplasma in centripetaler Richtung 
wieder zurückfliessen, so dass das Pseudopodium sich einzöge, eine 
Erscheinung, die ja durch die verschiedensten Reize in so überaus 
charakteristischer Weise hervorzurufen ist. Das wäre die Mechanik 
der Contractionsphase. Nach ihrer Rückkehr zum centralen Zellkörper 
hätten die Biogenmoleküle Gelegenheit, sich mit Hülfe der vom Proto- 
plasma und Zellkern producirten Stoffe, die zum intakten Leben der 
Zelle unumgänglich nothwendig sind, wieder zu regeneriren, um 
dann nach Einfügung des Sauerstoffs ihren Weg von Neuem zu be- 
ginnen. 

Auf Grund dieser Vorstellung werden ferner alle speciellen Er- 
scheinungen, die sich bei der Bewegung amoeboider Protoplasmamassen 
zeigen, verständlich. Vor Allem erklären sich daraus auch ohne 
Weiteres die Nekrobiose-Erscheinungen nackter Protoplasmamassen, 
wie man sie zZ. B. bei den abgeschnittenen, kernlosen, hyalinen Pseudo- 
podien von Difflugien etc. sehr schön verfolgen kann (Fig. 279): 
das anfängliche Fortbestehen der amoeboiden Bewegung, das allmähliche 
Aufhören der Pseudopodienbildung und endlich das Absterben im 
kugligen Contractionszustande !). Anfangs, gleich nach dem Abschneiden 
der Masse, stehen noch eine Menge der Kern- und Protoplasmastoffe, 
welche die Biogenmoleküle zu ihrer Regeneration brauchen, im Proto- 
plasma zur Verfügung. Die Ausstreckung und Einschmelzung der 
Pseudopodien geht daher Anfangs wie vorher noch ungestört weiter. 
Allmählich werden diese Stoffe aber verbraucht, die oxydirten Biogen- 
moleküle zerfallen, die Pseudopodien ziehen sich ein, die Regeneration 
der Biogene wird unmöglich, und die unfertigen Biogenreste sind nicht 
fähig, sich zu oxydiren. Es werden daher keine neuen Pseudopodien 
mehr gebildet, und wenn alle oxydirten Biogenmoleküle zerfallen sind, 
stirbt die Masse ab, ohne mehr ihre Kugelform zu verändern. 

Die oben entwickelte Vorstellung vom Mechanismus der amoeboiden 
Protoplasmabewegung hat aber zugleich auch den grossen Vortheil, 
dass sich ihre Prineipien unter Berücksichtigung der besonderen Ver- 
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Fig. 280. Muskelsegmente in der Ruhe und in der Contraction. / In der 


Ruhe, /I in der Contraetion; A in gewöhnlichem, B in polarisirtem Licht. « Anisotrope, 
i isotrope Schichten. 


hältnisse im einzelnen Falle auf sämmtliche andere Üontractions- 
erscheinungen, auf die Erscheinungen der Protoplasmaströmung in den 
Ptlanzenzellen ebenso wie auf die der Flimmerbewegung und auch 


!) Vergl. pag. 343. 
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der Muskelbewegung anwenden lassen. Wir wollen hier nur noch 
den complieirtesten Fall, die Bewegung der quergestreiften Muskeln, 
herausgreifen. Beim Muskel müssen wir das einzelne Muskelsegment 
in’s Auge fassen, denn der Bewegungsvorgang spielt sich schon an 
jedem einzelnen Muskelsegment ab. Wie wir bereits früher sahen !), 
besteht das Muskelsegment aus zwei verschiedenen Substanzen, der 
in der Mitte gelegenen, festeren anisotropen Substanz und der zu 
beiden Seiten der letzteren aufgelagerten isotropen Substanz (Fig. 280). 
Die mikroskopisch sichtbaren Erscheinungen bei der Contraction und 
Expansion, wie sie ENGELMANN?) und Andere bis in die Einzelheiten 
festgestellt haben, bestehen im Wesentlichen darin, dass bei einer auf 
Reizung erfolgenden Contraction isotrope Substanz 
von beiden Seiten in die anisotrope hineinfliesst, so 
dass die anisotrope an Volumen zunimmt und breiter 
wird, während die Höhe des ganzen Segments ent- 
sprechend abnimmt. Das, was wir als die elemen- 
tare Grunderscheinung bei der Muskelcontraction 
beobachten, ist also eine Vermischung zweier Sub- 
stanzen, die in der Ruhe ungemischt aneinander 
grenzten, und zwar dringen Stoffe der isotropen 
Substanz als der beweglicheren in die anisotrope, 
die fixe Substanz hinein. Dabei ist die Thatsache 
beachtenswerth, die E. A. SCHÄFER?°) fand, dass 


281. 
segmente von der 


Fig. Muskel- 
Wespe mit dem 
Röhrchen der an- 
isotropen Sub- 
stanz. 


nämlich die anisotrope Substanz, die ihren Ort nicht 
verändert, durch das bereits früher erwähnte Röhr- 
chensystem *) dem Zuflusse der isotropen Stoffe eine 
möglichst grosse Oberfläche darbietet, so dass 


a Anisotrope 
Schicht von oben ge- 
sehen, 5b von der Seite; 
ce drei Muskelsegmente. 
Nach SCHÄFER. 


die Durchmischung sehr schnell geschehen kann. 

Denken wir uns nun, dass beim explosiven Zer- 

fall der Biogene, sei es in der isotropen Substanz, sei es in der an- 
isotropen, die von ENGELMANN für das speciell contractile Element 
gehalten wird, sich die chemische Constitution der zerfallenen Biogen- 
moleküle derart veränderte, dass eine molekulare Attraction zwischen 
ihnen und gewissen Stoffen der andern Substanz entstände, so müsste 
sich die Oberflächenspannung zwischen beiden Schichten vermindern 
resp. gleich O werden, d.h. es müsste eine Vermischung, eine Durch- 
dringung beider Substanzen eintreten. Dabei müsste die isotrope als 
die beweglichere in die anisotrope als die am Orte fixirte Substanz 
hineindiffundiren, d. h. das Muskelsegment müsste an Höhe ab- und 
an Breite zunehmen. Wir hätten dann hier im Princip denselben 
Vorgang wie bei der Quellung, nur dass es sich nicht, wie EnGEL- 
MANN annimmt, um eine blosse Wasseraufnahme handelte, sondern 
um eine chemische Quellung, bei der mit dem Wasser gleichzeitig ein 
Uebertritt anderer chemischer Stoffe stattfindet, vor Allem jedenfalls 


I) Vergl. pag. 2 
2?) Vergl. pag. 2 
®) E. A. SCHÄFER: 


39 
55 


„On the minute structure of the musele-columns or sarcostyles 


which form the wing-museles of insects. Preliminary note. In Proceedings of the 
Royal Society Vol. 49, 1891. — Derselbe: „On the structure of eross-striated musele.‘ 
In Monthly International Journal of Anatomy and Physiology Vol. 8, 1891. — Derselbe: 


„On the structure of amoeboid protoplasm, with a comparison between the nature of the 

contractile process in amoeboid cells and in musculatur tissue, and a suggestion regarding 

the mechanism of eiliary Motion.“ In Proceedings of the Royal Society Vol. 49, 1891. 
*) Vergl. pag. 255. 
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solcher, die bei der Regeneration der zerfallenen Biogenmoleküle in 
Frage kommen. In dem Maasse aber, wie die Biogenmoleküle sich 
wieder regenerirten und schliesslich durch Einfügung von Sauerstoff 
wieder den Höhepunkt ihrer labilen Constitution erreichten, wäre 
wiederum die Ursache für eine Veränderung der Molekularbeziehungen 
gegeben, und so könnten wir uns vorstellen, dass jetzt umgekehrt wie 
vorher eine Entmischung, eine Trennung der beiden Substanzen statt- 
fände, die dem Muskelsegment wieder seine frühere Gestalt gäbe. 
Mögen sich nun auch die Vorgänge, die sich ja zur Zeit noch voll- 
ständig unserer Kenntniss entziehen, in Wirklichkeit noch bedeutend 
anders abspielen, jedenfalls scheint das Princip der Beeinflussung der 
Molekularattraction durch die Veränderungen der chemischen Consti- 
tution der Moleküle, dasselbe Princip, das die amoeboide Bewegung 
verständlich macht, auch im Stande zu sein, künftig die noch so 
dunkle Erscheinung der Muskelbewegung in ihren wesentlichen Punkten 
aufzuhellen. 

Hier mündet aber unsere Betrachtung des Mechanismus der 
Contractionsbewegungen von selbst wieder in unsere Vorstellung von 
dem Energiewechsel bei der Muskelthätigkeit ein, und wir sind wieder 
zu derselben Auffassung gelangt, die wir auf einem ganz andern 
Wege bereits gewonnen hatten, dass nämlich die Thätigkeit 
des Muskels auf dem Wechsel von Zerfall und Rege- 
neration der lebendigen Protoplasmatheilchen beruht. 


* 

Wir stehen jetzt am Ende unserer Untersuchungen über die 
Mechanik des Zelllebens. Ausgehend von der Vorstellung, dass im 
Stoffwechsel der eigentliche Lebensvorgang liegt, dessen Ausdruck die 
mannigfachen Lebenserscheinungen sind, mussten wir die elementaren 
Lebenserscheinungen der Zelle auf die Kette der Stoffwechselvorgänge, 
durch welche die einzelnen Theile der Zelle untereinander und mit 
der Aussenwelt verbunden sind, zurückzuführen suchen, und gerade 
unsere letzten Erörterungen über die Bewegungserscheinungen in der 
Zelle liefern uns das beste Beispiel dafür, wie die Erscheinungen des 
Formwechsels und Energiewechsels untrennbar mit den Vorgängen 
des Stoffwechsels verknüpft sind, wie alle drei in Wirklichkeit ein 
einziges Ganzes bilden, das nur der Betrachtung verschiedene Seiten 
bietet. Soweit es unsere wissenschaftlichen Erfahrungen bisher er- 
möglichen, haben wir unsere Aufgabe zu lösen gesucht. Freilich hat 
dabei manche Vermuthung, manche Hypothese die weiten Zwischen- 
räume zwischen den bisherigen Kenntnissen ausfüllen müssen, und 
manche empfindliche Lücke bleibt trotzdem noch offen. Aber die 
Cellularphysiologie ist eben erst im Entstehen begriffen, und die 
eiserne Nothwendigkeit ihrer Entwicklung, verbunden mit ihrer 
grossen Leistungsfähigkeit, ermuthigen zu den höchsten Erwartungen 
von ihrer Seite. 


III. Die Verfassungsverhältnisse des Zellenstaates, 


Hat bis jetzt bei allen unseren Untersuchungen und Experimenten, 
Erörterungen und Theorieen immer die einzelne Zelle als selb- 
ständiger Elementarorganismus im Vordergrunde des Interesses ge- 
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standen, so bleibt uns nunmehr am Ende des langen Weges, den wir 
im Verfolg des physiologischen Problems zurückgelegt haben, noch 
übrig, auf den Mechanismus einzugehen, der aus dem Zusammenleben 
der Zellen im Zellenstaate resultirt. Das Leben des vielzelligen Orga- 
nismus ist nicht bloss eine einfache Summationserscheinung aus dem 
Leben der einzelnen Zellen, die seinen Zellenstaat zusammensetzen; 
es sind vielmehr durch das Zusammenleben der einzelnen Zellen noch 
mancherlei besondere Verhältnisse bedingt, die in den Lebens- 
erscheinungen des vielzelligen Organismus ebenfalls zum Ausdruck 
kommen. 


A. Selbständigkeit und Abhängigkeit der Zellen. 


Wir haben an einer andern Stelle gesehen, dass die Grösse der 
einzelnen Zelle nur eine sehr beschränkte ist und sein kann). Aus 
dieser Thatsache ergiebt sich eine wichtige Consequenz. Ein grösserer 
Organismus kann niemals von einer einzigen Zelle gebildet werden, 
die Entstehung eines grösseren Organismus ist vielmehr nur möglich 
durch Aufbau aus vielen einzelnen Zellen. In der That wissen wir 
ja, dass alle grösseren Organismen Zellenstaaten sind. Aber 
durch die Vereinigung mit anderen ihres Gleichen sind Verhältnisse 
gegeben, die das Leben der einzelnen Zelle bedeutend beeinflussen, 
so dass sich die Lebenserscheinungen der Zelle anders gestalten, als 
wenn sie frei lebte. Wie jede Staatenbildung erfordert auch die Bil- 
dung des Zellenstaates einen Compromiss zwischen den einzelnen Indi- 
viduen. Ohne einen solchen Compromiss ist keine Staatenbildung 
denkbar. Der Compromiss besteht darin, dass jede Zelle ein Stück 
ihrer Selbständigkeit aufgiebt für den Nutzen, den sie aus dem Zu- 
sammenleben mit anderen Zellen zieht. Die specielle Form dieses 
Compromisses zwischen den einzelnen Oontrahenten ist aber im ge- 
gebenen Fall ungeheuer verschieden. Wir finden in den Zellenstaaten 
der Organismenreihe noch viel mannigfachere Verfassungsformen ver- 
wirklicht, als wir sie in der menschlichen Gesellschaft entwickelt 
sehen, und es würde eine überaus lohnende Aufgabe sein, die moderne 
Sociologie einmal unter Berücksichtigung der thatsächlichen Ver- 
fassungsformen verschiedener Zellenstaaten zu behandeln. Es würden 
zweifellos manche sociale Reformvorschläge ganz anders ausfallen, als 
wir sie jetzt bisweilen vernehmen. 

Selbstverständlich kann ein Zellenstaat nur leben, wenn seine ein- 
zelnen Constituenten ein eigenes Leben führen, denn das Leben des 
Zellenstaates ist nur der Ausdruck des Lebens der einzelnen Zellen. 
Ausser den Zellen ist nichts Lebendiges im Zellenstaat. Die selb- 
ständige Lebensthätigkeit der einzelnen Zelle ist also unumeängliche 
Vorbedingung für das Leben des zusammengesetzten Organismus. 
Wie viel aber die einzelne Zelle von ihrer Selbständigkeit aufgiebt, 
dadurch, dass sie sich mit anderen vereint, das unterliegt einer un- 
seheuren Mannigfaltigkeit. Etwas muss sie immer aufgeben, das ist 
ohne Weiteres klar, wenn wir daran denken, dass durch das Zusammen- 
leben verschiedener Zellen die äusseren Lebensbedingungen für die 
einzelne Zelle in hohem Grade verändert werden. Ja, Zellen, die das freie 
Einzelleben dauernd mit dem Leben im Zellenstaate vertauscht haben, 


1) Vergl. pag. 82 und 559. 
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wie die Gewebezellen der höheren Pflanzen und Thiere, gehen sogar 
meistens in kurzer Zeit zu Grunde, wenn sie aus dem Verband mit 


Fig. 282. I’ Carchesium polypinum, ein Ciliatenstock. A Die einzelnen Individuen 
auf ihren Stielen sind ausgestreckt. B Die einzelnen Individuen sind in Folge einer 


Erschütterung zusammengezuckt. /TA Eudorina elegans, eine Flagellaten - Colonie, 
B Magosphaera planula, eine Ciliaten-Colonie. Nach HAECKEL. 


ihren Genossinnen getrennt werden. Die übrigen Zellen des Zellen- 
staates sind geradezu eine äussere Lebensbedingung für die Gewebe- 
zelle geworden. 

Dieses Abhängigkeitsverhältniss, in dem die Zellen des Zellen- 
staates zu einander ‚stehen, ist um so geringer und die Selbständig- 
keit der einzelnen Zelle um so grösser, je tiefer wir in der Orga- 
nismenreihe hinabsteigen, je mehr noch die einzelnen Zellen des 
Zellenstaates einander gleichen. 

Die einfachsten Verhältnisse haben wir im Reiche der Protisten. 
Hier finden wir noch Zellenstaaten mit dem Urtypus einer echt repu- 
blikanischen Verfassung, Zellenstaaten, in denen jede Zelle der anderen 
thatsächlich noch gleich ist und die Fähigkeit besitzt, auch un- 
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abhängig von den anderen allein für sich zu existiren. Ein Carche- 
siumstöckehen (Fig. 282 I), eine Eudorinacolonie, eine Mago- 
sphaerakugel (Fig. 282 1 sind solche wahren Zellen- -Republiken. 
Bisweilen trennen sich die Mitglieder dieser Staaten von einander 
und führen ein unabhängiges Leben weiter. Aber solange sie im 
Staate miteinander vereint sind, besteht selbst in diesen echt repu- 
blikanischen Zellenstaaten trotz der hohen Selbständigkeit der einzelnen 
Zellen ein gewisses Abhängigkeitsverhältniss. Das einzelne Garche- 
sium wird durch seine Nachbarn beeinflusst. Zuckt einer seiner 
Nachbarn plötzlich zusammen, so wird es durch die Erschütterung 
ebenfalls zu einer Zuckung veranlasst. Die einzelne Eudorina- 
oder Magosphaerazelle ist ebenfalls in ihrer Bewegung abhängig 
von den anderen. Der Schlag ihrer Wimpern treibt sie nicht hin, 
wo sie bei freier Beweglichkeit hinschwimmen würde, sondern er ist 
nur eine der vielen Componenten, aus denen die Bewegung der ganzen 
kugeligen Colonie resultirt. 

Viel grösser als in diesen wahren Zellenrepubliken des Protisten- 
reiches ist aber die Abhängigkeit der Zellen schon in den Zellen- 
staaten der Pflanzen und der niedrigsten, in socialer Beziehung mit 
ihnen auf gleicher Stufe stehenden Coelenteraten. Man hat auch die 
Verfassung der Pflanzen noch als eine republikanische bezeichnet im 
Gegensatz zu der mehr monarchischen Verfassung der Thiere. Das 
ist richtig; allein die Verfassung des Zellenstaates der Pflanzen, 
Schwämme, Hydroidpolypen ist nicht mehr die primitive Form der 
Republik, wie wir sie bei den Protistencolonieen sahen. Wir finden 
hier schon nicht mehr die Fähigkeit der einzelnen Zelle, aus der Ge- 
meinschaft der anderen getrennt selbständig für sich existiren zu 
können. Die Abhängigkeit von den anderen Zellen ist schon zu gross. 
Dagegen können kleinere Gruppen von Zellen sich noch selbst er- 
halten und gesondert weiter leben. Man kann z. B. die Blätter 
mancher Pflanzen, wie VÖCHTING!) gezeigt hat, in winzig kleine Stücke 
zerhacken und aus dem Brei wieder ganze Pflanzen züchten, und 
ebenso lebt jedes Stück einer zerschnittenen Hydra, wie wir sahen, 
selbständig weiter (Fig. 2 pag. 60). 

Noch enger wie bei den Pflanzen und niedrigsten Coelenteraten 
ist die Abhäneigkeit der einzelnen Zellen von einander in manchen 
Geweben der höheren Thiere. Hier herrscht bereits eine ausgesprochene 
Despotie. Ein interessantes Beispiel liefert die Verfassung der Flimmer- 
epithelien. Bekanntlich besteht ein Flimmerepithel aus vielen neben- 
einander liegenden Reihen hintereinander angeordneter Flimmerzellen, 
deren jede eine Anzahl Flimmerhaare besitzt (Fig.283 I). Die Flimmer- 
haare dieser Zellen sind in einem schnellen, rhythmischen Schwingen 
begriffen. Dabei fällt aber in die Augen, dass die Flimmerbewegung 
der einzelnen Zellen einer Reihe nicht regellos und unabhängig von 
einander geschieht, sondern dass eine Metachronie des Wimper schlages 
besteht?) in der Weise, dass die Flimmerhaare sämmtlicher Zellen, 
von der obersten Zelle der Reihe angefangen, in regelmässiger Reihen- 
folge hintereinander schlagen. Viel besser als am mikroskopischen 
Flimmerepithel der Wirbelthiere kann man übrigens diese Erscheinung 


1), H. VÖCHTING: „Ueber die Rereneration der Marchantien.‘“ In Pringsheim’s 
Jahrb. f. wissensch. Bot. Bd. 16, 1855. 
2) Vergl. pag. 259. 
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an den Flimmerplättchenreihen der Ktenophorenrippen beobachten 
(Fig. 283 II). Hier, wo die Flimmerplättchen mit blossem Auge sehr 
deutlich zu sehen sind, und wo die Bewegung oft sehr langsam geht, 
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Fig. 283. Flimmerepithel. 7 Drei aneinander hängende 
Flimmerzellen aus dem Nebenhoden. Nach SCHIEFFERDECKER. 
II Bero® ovata mit den vier Flimmerplättchenreihen der einen 


Seite. ZIT Flimmerreihe einer Bero& von der Seite. Das 
Plättehen bei * ist mit einer feinen Lanzette durch Zurück- 
biegen fixirt, so dass es nicht schlagen kann. In Folge dessen IH 


laufen die Wimperwellen von oben her nur bis zu diesem Plättchen, während die davon 
abwärts gelerenen Plättchen stillstehen. 


bemerkt man ohne Weiteres, dass jedes Plättchen nur schlägt, wenn 
das vorhergehende geschlagen hat, und dann wieder in Ruhe bleibt, 
bis vom ersten Plättchen her eine neue Schlagwelle kommt. Schneidet 
man aus einer Bero& eine solche Rippe mit dem darunter liegenden 
Gewebe heraus, so hat man eine Flimmerreihe in übersichtlichster 
Form. Beim obersten Plättehen beginnt die Bewegung und er 
sich fort auf alle folgenden. Ist das oberste Plättchen in Ruhe, 

sind es auch alle folgenden, nie schlägt ein Plättchen in der Mitte 
der Reihe, während die vorhergehenden in Ruhe sind. Hält man ein 
Plättehen mitten in der Reihe fest, so laufen die Flimmerwellen von 
oben her nur bis zu diesem Plättchen, hier bleiben sie stehen und 
alle Plättehen abwärts in der Reihe stehen still (Fig. 283 III). So 
steht also jedes Plättchen in engstem Abhängigkeitsverhältniss von 
dem nächstoberen und kann sich niemals selbständig bewegen. Alle 
Plättehen aber werden auf diese Weise von dem ersten Plättchen der 
Reihe in ihrer Bewegung bestimmt (Fig. 234 A). Trotzdem besitzt 
jedes Plättchen in potentia noch eine gewisse Selbständigkeit. Schneidet 
man z. B. die Reihe durch, so übernimmt das Plättchen, das jetzt als 
erstes in der Reihe steht, die Führung und beherrscht durch seinen 
Schlag und seine Ruhe die sämmtlichen abwärts in der Reihe stehenden 
Plättehen, so dass die beiden getrennten Hälften der Reihe nun in 
sesondertem Rhythmus schlagen (Fig. 2854 5b). Ja, jedes einzelne aus 
der Reihe herausgenommene Plättchen, vorausgesetzt, dass noch die 
zu ihm gehörigen Zellkörper daran haften, schlägt selbständig in 
rhythmischer Weise für sich. Wir haben hier einen interessanten 
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Fall vollständiger Subordination. Jede Flimmerzelle eines Epithels 
besitzt isolirt, solange sie am Leben bleibt, vollkommene Autonomie 
ihrer Bewegung; im Verbande mit ihres Gleichen dagegen hat sie die 
Selbständigkeit ihrer Bewegung vollkommen aufgegeben. Dieses Ver- 
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Fig. 254. _1 Intacte Wimperreihe mit ungestörter Metachronie des Schlages. Die oberste 

(linke) Wimper giebt den Rhythmus an, und die übrigen folgen in demselben Rhythmus 

nach. 3 Wimperreihe, die in der Mitte durch einen Einschnitt in zwei Hälften getrennt 
ist. Jede Hälfte schlägt in eigenem Rhythmus. 


hältniss ist nöthig, damit ein metachroner Flimmerschlag, der in moto- 
rischer Beziehung wesentliche Vortheile bietet, zu Stande kommt. 
Daher finden wir auch dasselbe Verhältniss nicht bloss zwischen den 
einzelnen Flimmerzellen eines Epithels, sondern auch schon zwischen 
den einzelnen Flimmerhaaren einer Zelle. In einer langen Reihe 
von Flimmerhaaren, wie sie z. B. bei Wimperinfusorienzellen besonders 
deutlich zu sehen sind, besteht dieselbe Metachronie des Schlages. 
Kein Flimmerhaar schlägt, ehe das vorhergehende geschlagen hat. 
Steht das oberste ruhig, so steht die ganze Reihe still. Und dennoch 
zeigt auch hier jedes einzelne Haar, aus dem Connex mit den anderen 
getrennt, vollkommene Selbständigkeit der Bewegung. Schneidet man 
z. B. bei Spirostomum die lange Peristomwimperreihe an einer 
Stelle ein, so können beide Hälften unabhängig von einander schlagen !). 
Ja, trennt man ein einzelnes Wimperhaar mit einem Tröpfehen daran 
hängenden Protoplasmas vom Zellkörper ab, so schlägt es rhythmisch 
selbständig weiter, bis es zu Grunde geht. Wir müssen also annehmen, 
dass die vollständige Abhängigkeit, in der das einzelne Flimmerhaar 
ebenso wie die einzelne Flimmerzelle von den nächstoberen steht, 
bedingt ist durch irgend einen Mechanismus des basalen Protoplasmas, 
der jede selbständige Bewegung verhindert und nur Impulse von oben 
her übermittelt?). Das ist aber nur möglich, wenn beim Flimmer- 
epithel eine ununterbrochene Continuität des basalen Protoplasmas 
durch die ganze Zellenreihe hin besteht. In der That wissen wir 
auch, dass protoplasmatische Verbindungen zwischen den einzelnen 
Zellen im Zellenstaat der Pflanzen wie der Thiere weit verbreitet sind. 

Die weitgehendste Despotie aber haben wir schliesslich beim 
höheren Thier in der Herrschaft der Nervenzellen über die Zellen der 
verschiedenartigsten Gewebe. Je höher wir in der Thierreihe hinauf- 
steigen, um so mehr sehen wir die Tendenz der Nervenzellen, ihre 


') VERWORN: „Psycho-physiologische Protistenstudien.“ Jena 1889. 
?) VERWORN: „Studien zur Physiologie der Flimmerbewegung.‘“ In Pflüger’s Arch. 
Bd. 48, 1890. 
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Herrschaft auf alle Gewebe des Körpers auszudehnen. Dabei geht 
der Verlust der Selbständigkeit bei vielen Gewebezellen so weit, dass 
ihre Lebensthätigkeit, solange sie nicht durch Impulse von den 
Nervenzellen her erregt wird, auf ein Minimum herabsinkt. Die 
Spontaneität geht scheinbar ganz verloren. Ein Muskel führt bei den 
Wirbelthieren nie mehr spontan eine Zuckung aus, nur allein die 
Ganglienzellen des Centralnervensystems können ihn durch ihre Im- 
pulse zu einer Contraction veranlassen. Freilich dürfen wir uns durch 
das Fehlen der spontanen Zuckungen beim Muskel nicht verführen 
lassen, zu glauben, dass die Stoffwechselvorgänge, welche die Muskel- 
thätigkeit charakterisiren, während der Ruhe vollständig stillstehen. 
Das ist nur scheinbar der Fall. Wie uns der Vergleich des zum 
Muskel strömenden arteriellen Blutes mit dem aus dem Muskel 
kommenden venösen Blute lehrt, verlaufen auch während der Ruhe 
im Muskel dieselben Stoffwechselprocesse wie in der Thätigkeit, aber 
in so geringem Umfange und so gleichmässig, dass es nicht zu einer 
Zuckung kommt. Erfahren sie aber durch Nerveneinfluss eine plötz- 
liche Steigerung, so tritt die Zuckung ein. Ganz analog dem Ab- 
hängigkeitsverhältniss der Muskelzellen ist das Verhältniss vieler 
anderer Gewebezellen, z. B. der Drüsenzellen zum Centralnerven- 
system, und sogar das Verhältniss der Ganglienzellen untereinander 
ist zum Theil von derselben Art. 

Das allgemeine Princip, das der Bildung des Zellenstaates und 
damit der Entstehung eines mehr oder weniger engen Abhängiekeits- 
verhältnisses der einzelnen Zellen von einander zu Grunde liegt, ist 
dasselbe Prinzip, das überhaupt alle Entwicklung beherrscht. Es ist 
das Prineip der Utilität. Das Zusammenbleiben der Zellen nach der 
Theilung und damit zunächst die Entstehung eines aus mehreren 
gleichartigen Zellen bestehenden Staates, wie wir sie bereits im Pro- 
tistenreich finden, hat schon den Vortheil des grösseren Schutzes für 
die einzelne Zelle. Durch das blosse Zusammenbleiben der Zellen 
ist aber, wie wir sahen, schon ein gewisses Abhängigkeitsverhältniss 
der einzelnen Zellen von einander bedingt. Dass dieses Abhängigkeits- 
verhältniss, je weiter wir in der Entwicklungsreihe der Organismen 
aufwärts steigen, um so enger und fester wird, beruht wiederum nur 
auf der Wirkung des Utilitätsprineips: denn je grösser die Ein- 
heitlichkeit in der Verwaltung des ganzen Zellenstaates, um so sicherer 
und grösser ist nicht nur die Leistung des Ganzen, um so grösser ist 
auch der Nutzen, den die einzelne Zelle von dem Zusammenleben hat. 
Die Einheitlichkeit der Verwaltung des Zellenstaates wird aber durch 
das Abhängigkeitsverhältniss der einzelnen Zelle von den übrigen 
Zellen wesentlich bestimmt. Wie schliesslich derartige zweckmässige 
Einrichtungen sich auf natürliche Weise entwickeln müssen, dafür hat 
uns die Selectionstheorie DARWIN’s, die eine allgemeine Erklärung 
aller Zweckmässigkeit in der organischen Welt enthält, das Verständ- 
niss erobert. Freilich sind die unmittelbaren mechanischen Ursachen 
in jedem einzelnen Falle erst zu untersuchen. 


B. Differenzirung und Arbeitstheilung der Zellen. 


In der Entwicklung eines Abhängigkeitsverhältnisses der Zellen 
von einander bei der Entstehung des Zellenstaates haben wir nur Eine 
Folge des Zusammenlebens der Zellen kennen gelernt. In der That 
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ist das auch die einzige Folge, solange der Zellenstaat gewisse 
Dimensionen nicht überschreitet. Wird der Zellenstaat nach allen 
Dimensionen grösser, entwickelt er sich zu einer compacten Masse, 
so macht sich aber eine andere nothwendige mechanische Folge des 
Zusammenlebens bemerkbar, das ist die Differenzirung und Arbeits- 
theilung der Zellen. 

Die Differenzirung der Zellen besteht bekanntlich darin, dass die 
Zellen verschiedenartige Charaktere annehmen, so dass ein Zellen- 
staat entsteht, der nicht mehr aus gleichartigen Zellen zusammen- 
gesetzt ist, sondern aus Zellen und Zellgruppen verschiedener Art. 
Damit sind nicht nur morphologische, sondern auch physiologische 
Unterschiede zwischen den einzelnen Zellen des Staates gegeben, 
d. h. die Leistungen der einzelnen Zellgruppen werden verschieden, 
und es findet eine Arbeitstheilung der einzelnen Zellen oder Zell- 
gruppen statt. Differenzirung und Arbeitstheilung sind von einander 
untrennbar. 

Die mechanischen Ursachen der Zellendifferenzirung im Zellen- 
staat liegen ziemlich klar zu Tage. Wir wissen, dass die sämmtlichen 
Eigenschaften eines Organismus, morphologische wie physiologische, 
der Ausdruck von der Wechselwirkung zweier Factoren sind, nämlich 
der Beziehungen zwischen seinen inneren und äusseren Lebens- 
bedingungen !). Verändert sich einer dieser beiden Factoren, so ist 
damit auch eine Veränderung der Eigenschaften des Organismus ver- 
knüpft. Stellen wir uns daher eine Zelle vor, die sich durch fort- 
gesetzte Theilung in lauter gleiche Nachkommen theilt, und nehmen 
wir an, dass alle diese Nachkommen zusammenbleiben und einen 
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Fig. 285 Fig. 286. 

Fig. 285. Spirogyra, eine vielzellige Alge des Süsswassers. A Stück eines 

vielzelligen Fadens. B Einzelne Zelle. Der Chlorophylikörper zieht sich in jeder Zelle 
spiralig längs der inneren Zellwand hin. 


Fig. 286. Protospongia Haeckelii. Nach Lang. 


Zellenstaat begründen, so werden sämmtliche Constituenten dieses 
Zellenstaates, die aus den fortgesetzten Theilungen hervorgehen, 
einander immer gleich bleiben, solange die äusseren Bedingungen, 


t) Vergl. pag. 559—567. 
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unter denen jede Zelle steht, dieselben sind, wie für jede andere. 
Solche Zellenstaaten haben wir im Protistenreich bereits kennen 
gelernt. Aber ein solcher Staat ist nur möglich, wenn die Zellen alle 
linien- oder flächenartig nebeneinander geordnet sind. Das ist in der 
That hier der Fall. Die grössten, aus gleichartigen Zellen zusammen- 
gesetzten Zellenstaaten, die wir unter den Protisten kennen, die bereits 
zu den Pflanzen hinüber führen, die Algen, sind entweder Fäden, wie 
die Conferven (Fig. 255), oder blattartige Gebilde, wie die mächtigen 
Ulvaceen, in denen in einer Fläche Zelle an Zelle gereiht ist, so dass 
der Theil ihrer Oberfläche, welcher frei bleibt, und der Theil, welcher 
von den Nachbarn begrenzt wird, in jeder Zelle derselbe ist. So steht 
jede Zelle unter den gleichen äusseren Lebensbedingungen. Denken 
wir uns aber, dass die aus der Theilung einer Zelle hervorgehenden 
Zellen nicht sämmtlich unter den gleichen äusseren Bedingungen 
bleiben, so müssen sich mit der Zeit Verschiedenheiten herausbilden, 
falls nicht die Zellen zu Grunde gehen. Dieser Fall ist realisirt bei 
der Bildung eines jeden Zellenstaates, dessen Zellenarten nicht flächen- 
haft angeordnet sind, sondern sich als grössere solide Complexe nach 
allen Seiten des Raumes vertheilen. Hier stehen die Zellen, welche 
im Innern des massigen Zellenstaates liegen, unter völlig anderen 
äusseren Lebensbedingungen, als die Zellen an der Oberfläche. In 
Folge dessen müssen sie auch morphologisch und physiologisch in 
einen Gegensatz zu den letzteren treten, so (dass eine Differenzirung 
und Arbeitstheilung erfolgt. Die einfachsten Beispiele dafür haben 
wir ebenfalls schon in gewissen Formen der Protisten, die so ein 
äusserst interessantes Uebergangsglied zu den Zellenstaaten der Pflanzen 
oder der Thiere bilden. Eine derartige Organismenform ist z. B. die 
Protospongia Haeckelii (Fig. 286), eine ÖColonie von Geissel- 
infusorien, die im histologischen Bau eine gewisse Aehnlichkeit mit 
den niedrigsten Spongien hat. An der Oberfläche einer gallertigen 
Masse sitzen zahlreiche Kragengeisselzellen, im Innern der Gallert- 
masse dagegen befinden sich viele amoeboide Zellen ohne Geissel. 
Hier haben wir also eine Differenzirung der im Innern und der an 
der Oberfläche lebenden Zellen, die bereits ausserordentlich augenfällig 
ist und deren Ursache ohne Weiteres auf der Hand liegt. Besonders 
interessant ist aber an dieser Organismenform, dass die Differenzirung 
nur so lange existirt, als die Ursachen bestehen. Die amoeboiden 
Zellen des Innern haben nämlich die Fähigkeit, an die Oberfläche zu 
wandern, und in diesem Falle entwickeln sie sich ebenfalls zu Kragen- 
geisselzellen. Bei diesen niedrigsten Formen des differenzirten Zellen- 
staates besitzen also die einzelnen Zellen noch die Fähigkeit der Um- 
wandlung in andere Formen im höchsten Maasse. 

Was wir im Protistenreiche nur in den ersten Andeutungen finden, 
die Differenzirung der Zellen durch Anpassung an die durch ver- 
schiedenartige Lagerung gegebenen äusseren Bedingungen, das ist 
für den Aufbau des pflanzlichen und thierischen Zellenstaates das 
fundamentale Princip, das in weitestgehendem Maasse und bis in die 
feinsten Einzelheiten hinein verwirklicht ist, und das schliesslich zum 
Aufbau eines so complieirten Organismus führt, wie ihn der Zellen- 
staat des menschlichen Körpers bildet. Die ganze Entwicklung des 
complieirtesten Thierkörpers mit allen seinen Differenzirungen beruht 
allein auf dem Princip, dass die aus fortgesetzter Theilung der Eizelle 
hervorgehenden Zellen und Zellenhaufen, je weiter die Zellvermehrung 
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fortschreitet aus dem einfachen mechanischen Grund ihrer verschieden- 
artigen relativen Lage, um so verschiedenartigere Wechselbeziehungen 
mit einander eingehen und um so verschiedenartigere äussere Lebens- 
bedingungen ertragen müssen, so dass sie durch Anpassung an die 
sich immer mehr verändernden äusseren Verhältnisse schliesslich in 
allen ihren Eigenschaften immer mehr divergiren und sich differen- 
ziren. Die Mechanik der ontogenetischen Entwicklung durchläuft hier, 
wie wir aus dem biogenetischen Grundgesetz wissen, soweit nicht 
speciellere Anpassungen ins Spiel kommen, im Wesentlichen dieselben 
Wege, welche die Entwicklung der Organismen in der phylogenetischen 
Formenreihe durchlaufen hat. Die mechanischen Ursachen für die 
Differenzirung der Zellen bei der Bildung des Zellenstaates sind 
offenbar in ihren wesentlichsten Punkten die gleichen bei der Onto- 
genie wie bei der Phylogenie eines jeden Organismus. Freilich bleibt 
es noch der embryologischen Forschung der Zukunft vorbehalten, 
die überaus mannigfaltigen speciellen Verhältnisse, die ebenso ver- 
schieden sind, wie die Organismenformen selbst, im Einzelnen aufzu- 
decken. 

Wenn wir die mechanischen Ursachen der Zellendifferenzirung im 
complieirten Zellenstaat in der Veränderung ihrer Wechselbeziehungen 
mit der Umgebung suchen müssen, die für jede Zelle und Zellen- 
generation durch die fortgesetzte Zelltheilung bedingt ist, so ist damit 
auch der Grund für eine Arbeitstheilung der Zellen bei der Entwick- 
lung des Zellenstaates von selbst gegeben !). Die Leistung eines jeden 
vielzelligen Organismus ist Ausdruck der Thätigkeit seiner einzelnen 
Zellen. Sind die Zellen verschieden, so tragen sie auch in verschie- 
dener Weise zur Gesammtleistung des ganzen Organismus bei. Dass 
dieses Zusammenarbeiten ein einheitliches und zweckmässiges werden 
muss, dass ergiebt sich aus dem Prineip der Selection, das alle orga- 
nische Entwicklung, die phylogenetische in gleicher Weise wie die 
ontogenetische, beherrscht. Nur solche Zellenstaaten, in denen die 
aus der fortgesetzten Theilung der Eizelle hervorgehenden Zellen- 
generationen den speciellen Verhältnissen, unter die sie treten, in 
zweckmässiger Weise entsprechen, bleiben am Leben. Alle, bei denen 
das nicht der Fall wäre, müssten im Kampf ums Dasein durch Selection 
zu Grunde gehen. Die vollkommenste Zweckmässigkeit ist aber da, 
wo die Einzelleistungen der verschiedenen Zellen so ineinandergreifen, 
dass, obwohl jede Zelle oder Zellgruppe eine andere Leistung zu ihrer 
Specialität entwickelt hat, dennoch diese Leistung allen übrigen Zellen 
zu Gute kommt, ja, für alle übrigen nothwendig ist. So wird die 
ausserordentlich weitgehende Differenzirung und erstaunlich feine 
Arbeitstheilung der einzelnen Zellen und Gewebe im Zellenstaat nach 
bekannten Principien verständlich. 

In Folge der weitgehenden Arbeitstheilung übernimmt jede Zellen- 
art, jedes Gewebe, jedes Organ im vielzelligen Staate eine ganz 
specielle Aufgabe, und diese Aufgabe bezeichnet die Physiologie seit 
alter Zeit als die „physiologische Function“ des betreffenden Zellen- 
complexes. Alle elementaren Lebenserscheinungen, die sich bei den 
niedrigsten Organismen in der einzelnen Zelle abspielen, werden im 
vielzelligen Organismus als specielle Functionen in besonderem Grade 
von bestimmten Zellgruppen entwickelt und in weitestgehender Weise 


!) Vergl. pag. 566. 
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besonderen Zwecken angepasst. So entwickelt sich die Bewegung 
durch einseitige Ausbildung der Contractilität bei den höheren Thieren 
zur besonderen Function der Muskelzellen. So bildet sich die Reiz- 
perceptionsfähigkeit in besonders hohem Grade als Function der 
Sinnesorgane aus. So steigert sich die Reizleitungsfähigkeit in erstaun- 
licher Weise zu der Function der Nerven. So erfährt die Erscheinung 
der Secretion in der Funetion der Drüsenzellen ihre höchste Aus- 
bildung ete. Trotzdem behält jede Zellenart alle elementaren Lebens- 
erscheinungen bei, nur wird die eine Lebenserscheinung in besonders 
hohem Grade als Specialität entwickelt. Je mehr aber die Speciali- 
täten der einzelnen Zellen und Zellgruppen allen Zellen zu Gute 
kommen und die Lebensprocesse derselben unterstützen, um so mehr 
entwickelt sich ein Zellenstaat, der, wie vor Allem der Körper der 
höheren und höchsten Thiere einen Mechanismus vorstellt, welcher 
trotz seines ausserordentlich grossen Umfanges und seiner ungeheueren 
Complication doch in allen seinen Theilen ein einheitliches Zusammen- 
wirken zeigt. 


C. Centralisation der Verwaltung. 


Verfolgen wir den letzten Punkt, die Entwicklung einer Einheit- 
lichkeit im Zusammenwirken der Zellen und Gewebe des Zellenstaates, 
noch etwas genauer, so finden wir, dass in dieser Beziehung ausser 
dem Princip der Abhängigkeit und der Differenzirung der Zellen noch 
ein drittes Princip in Betracht kommt: das ist das Prineip der Cen- 
tralisation der Verwaltung. Aber dieses Prineip ist mit den beiden 
andern aufs Engste verbunden, es ist, unter dem Gesichtspunkte der 
natürlichen Selection betrachtet, gewissermaassen eine nothwendige 
Folge der beiden ersteren Momente, die sich um so mehr geltend 
macht, je mehr diese sich entwickeln. 

Je weiter die Differenzirung der Zellen geht, je enger das Ab- 
hängigkeitsverhältniss der Zellen von einander wird, um so mehr macht 
sich die Nothwendigkeit geltend, auch entfernter gelegene Zellen, Ge- 
webe, Organe des Zellenstaates miteinander in Beziehung zu setzen, 
damit ein einheitliches Zusammenwirken entstehen kann, ein Ver- 
hältniss, das sich durch Selection in immer tiefer gehender Weise ent- 
wickeln muss, je complieirter der Aufbau des Zellenstaates wird. 
Damit ist aber die Tendenz zur Entwicklung einer Öentralisation im 
Zellenstaate gegeben. 

Der erste Schritt in der Richtung zur Centralisation ist eigentlich 
schon durch die Arbeitstheilung gethan, indem gewisse Zellgruppen 
oder Organe eine bestimmte Function für den gesammten Zellenstaat 
übernehmen. So wird die betreffende Function für den ganzen Körper 
an einer Stelle centralisirt, und es entstehen so viel Centren, als sich 
Organe für bestimmte Functionen differenziren. Diesen ersten Schritt 
im Sinne einer Centralisation der Verwaltung finden wir bereits im 
Zellenstaate der Pflanze. Hier schon ist die Funktion der Stärke- 
synthese, von der die Ernährung der ganzen Pflanze abhängt, in den 
erünen Blattzellen centralisirt. Hier sehen wir ferner die Function 
der Wasseraufnahme, ohne die kein Leben auf die Dauer existiren 
kann, in den Wurzeln allein localisirt, und so fort. Im thierischen 
Zellenstaate sind ganz entsprechende Localisationen vorhanden. So 
ist die Versorgung der einzelnen Gewebezellen mit Nahrung und 


Vom Mechanismus des Lebens. 609 


Sauerstoff bei den höheren Thieren centralisirt in der Thätigkeit des 
Herzens, welches das ernährende und sauerstoffreiche Blut zu allen 
Zellen der verschiedenen Gewebe und Organe hintreibt. 

Im thierischen Zellenstaate ist aber auch der zweite wichtige 
Schritt zur Centralisation gethan, das ist die Verbindung aller ein- 
zelnen Funetionscentra oder Organe unter einander durch Entstehung 
eines Centralnervensystems mit allen seinen 
Leitungsbahnen. Dieses Princip ist es, wel- 
ches in seiner weiteren und weiteren Aus- 
bildung in der Thierreihe schliesslich zu 
jener weitgehenden Centralisation führt, wie 
wir sie im complieirten Zellenstaate der 
Wirbelthiere und besonders des Menschen 
entwickelt finden. Im Centralnervensystem 
haben wir ein Centralorgan, das allein die 
Function hat, bestimmte Zellen, Gewebe, 
Organe unter einander so zu verbinden, dass 
ein zweckmässiges Zusammenwirken der- 
selben möglich wird, und je weiter wir in 
der Thierreihe aufwärts steigen, um so mehr 
finden wir die Tendenz des Centralnerven- 
systems, im Sinne einer einheitlichen Ver- 


Fig. 287. Schema des Blutkreislaufs beim 
Menschen. Centralisation der Ernährung aller Zellen 
im Blutstrom. Die schwarze Hälfte ist das venöse, die 
helle das arterielle Gefässsystem. Beide sind durch das 
Capillarnetz der Lungen (oben) und der Gewebe (unten) 
mit einander verbunden. In den Capillaren umspült 
der Blutstrom alle Gewebe, deren Zellen aus ihm ihre 
Nahrung nehmen und an ihn ihre unbrauchbaren Stoffe 
abgeben. Aus RANKE. 


waltung seine Herrschaft auf alle Zellen und Zellencomplexe des 
Thierkörpers zu erstrecken. 

Um uns das Prineip, das der Mechanik des Centralnervensystems 
zu Grunde liegt, zu veranschaulichen, ist es am zweckmässigsten, die 
einfachste Form seiner Function ins Auge zu fassen: den Mechanis- 
mus des Reflexes. 

Das Wesen des Reflexes besteht darin, dass ein Reize pereipirendes 
und ein auf Reize reagirendes Element durch ein centrales Ver- 
bindungsstück so untereinander in Beziehung gesetzt werden, . dass 
jeder auf das reizpereipirende Element einwirkende Reiz zum Centrum 
und von hier als Impuls für eine Reizreaction zum reaegirenden Ele- 
ment geleitet wird. Ein solcher Mechanismus, in dem jeder am sen- 
siblen Ende eintretende Reiz mit maschinenartiger Sicherheit eine 
Reaction am anderen Ende hervorruft, ist ein „Reflexbogen“. Die 
primitivste Form eines Reflexbogens haben wir bereits bei einzelligen 
Organismen, deren Zellkörper einerseits sensible, andererseits moto- 
rische Elemente besitzt und selbst als eentrales Verbindungsstück für 
beide fungirt. So stellt z. B. ein einzelnes Individuum von Poterio- 
dendron einen solchen Reflexbogen einfachster Art vor (Fig. 288 I). 
Der auf einem Myoidfaden am Boden eines zierlichen Hüllkelches 
befestigte Zellkörper besitzt eine Geissel, die ausserordentlich sensibel 
ist. Der geringste Reiz, welcher auf die Geissel einwirkt, wird centri- 
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petal zum Zellkörper und von hier aus centrifugal zum Myoidfaden 
geleitet, so dass der Einwirkung des Reizes auf die Geissel die Con- 
traction des Myoidfadens blitzschnell auf dem Fusse folgt. Ganz 
analog verhält sich z. B. Vorticella, nur dass hier die sensiblen 


Fig. 288. Primitiver Re- 
flexbogen an der einzel- 
nen Zelle. 7 Poterioden- 
dron, eine Flagellatenzelle in 
einer kelchförmigen Hülle auf 
einem Myoidfaden befestigt. 
IINeuromuskelzellen von 
einer Actinie. II Nach HERT- 


WIG. 


Elemente in Gestalt der Wimpern des Peristomwimpergürtels in der 
Mehrzahl vorhanden sind. Dieselben Verhältnisse haben wir ferner 
bei den sogenannten Neuromuskelzellen der Coelenteraten (Fig. 288 II). 
Hier besitzt ebenfalls eine Zelle auf der einen Seite ein sensibles 
Element und auf der andern eine contractile Faser, die sich con- 
trahirt, sobald das sensible Endorganoid gereizt wird. Was aber in 
allen diesen Fällen an einer einzigen Zelle differenzirt ist, das ist im 
Nervensystem der Thiere auf mehrere Zellen vertheilt. Hier haben 
wir im einfachsten Falle drei verschiedene Zellen. Eine Zelle, die 
Sinneszelle, nimmt den Reiz auf; von dieser geht eine centripetal- 
leitende Nervenbahn nach einer centralen Zelle, der Ganglienzelle, 
und von hier eine centrifugalleitende Nervenbahn zu einer Zelle, 
welche die Reaction ausführt, der motorischen Endzelle (Fig. 289 A). 
Allein diese Form des Reflexbogens ist vielleicht nur bei wirbellosen 
Thieren realisirt. Bei den Wirbelthieren ist, soweit wir die Verhält- 
nisse bis jetzt kennen, mindestens noch eine vierte Zelle in den Reflex- 
pogen eingeschaltet, indem nämlich statt Einer centralen Ganelienzelle 
wenigstens zwei vorhanden sind, von denen die eine den Reiz von 
der Sinneszelle empfängt und zu der anderen leitet, während die 
andere ihrerseits den Impuls auf die motorische Endzelle überträgt 
(Fig. 259 DB). Ebenso wie motorisch kann die Endzelle der centrifugalen 
Bahn im gegebenen Falle aber auch secretorisch oder lichtproducirend 
oder auch elektricitätsentwickelnd sein. So werden auf reflectorischem 
Wege durch die Ganglienzellen des Centralnervensystems ganz ver- 
schiedene und weit auseinander liegende Theile des Zellenstaates mit 
einander in Verbindung gesetzt und durch Impulse vom Centralnerven- 
system her zur Thätigkeit veranlasst. 

Die weiteren Momente, welche beim Mechanismus des Central- 
nervensystems in Betracht kommen, sind, wenn wir vom Schema des 
Reflexbogens ausgehen, sehr einfach. Sie bestehen lediglich darin, 
dass einerseits zwischen sensibles und motorisches Endorgan noch 
mehr als zwei Ganglienzellen verschiedener Function eingefügt sind, 
und dass andererseits gewisse Ganglienzellen nicht bloss von einer 
einzigen Seite, von einer einzigen anderen Ganglienzelle her innervirt 
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werden, sondern von mehreren, unter Umständen von zahlreichen 
anderen Zellen. So treten die Ganglienzellen und weiter die einzelnen 
Ganglienzellensysteme, welche nichts Anderes als die Centren ganz 
bestimmter Lebensprocesse und damit die Heerde bestimmter Impulse 
sind, vermittelst ihrer Nervenfasern in überaus complieirte und ver- 
wickelte Verbindungen untereinander, so dass ein scheinbar un- 


Fig. 289. Reflexbogenschemata. 
A Einfachstes Schema eines Reflex- 
bogens. Links unten Sinneszelle, in 
der Mitte oben centrale Ganglienzelle, 
rechts unten Muskelzelle.. 3 Schema 
eines Reflexbogens der Wirbelthiere. 
Links unten Sinneszelle, links oben 


sensorische Ganglienzelle, rechts oben 


motorische Ganglienzelle, rechts unten 
Muskelzelle. Nach GEGENBAUR. A B 


entwirrbares Netzwerk von Ganglienzellen und verbindenden Nerven- 
fasern entsteht, das aber in Wirklichkeit nur ein ganz bestimmtes 
und einheitliches Zusammenwirken der verschiedenen Theile des Or- 
ganismus herstellt, die es untereinander verbindet. Indem vom 
Centralnervensystem her, dessen Zellen bei den Wirbelthieren haupt- 
sächlich das Gehirn und Rückenmark, sowie das sympathische Nerven- 
system bilden, die verschiedensten Zellen, Gewebe, Organe des Zellen- 
staates in zweckmässiger Weise innervirt werden, entsteht ein centrales 
Verwaltungssystem des ganzen Zellenstaates, das vom Gehirn und 
Rückenmark her durch seine langen Leitungsbahnen selbst die ent- 
ferntesten Theile des Zellenstaates einer einheitlichen Herrschaft unter- 
wirft (Fig. 290). Man hat daher das Nervensystem sehr anschaulich 
mit einem Telegraphennetz verglichen, dessen Drähte die entferntesten 
Regionen eines Landes mit einer centralen Verwaltungsstelle in Ver- 
bindung setzen. In der That ist der Vergleich des Centralnerven- 
systems mit einer grossen Telegraphenstation und der Nervenfasern 
mit den Telegraphendrähten in Bezug auf das beiden zu Grunde 
liegende Prineip der Centralisation ein sehr glücklicher. Allein man 
darf denn doch solche Vergleiche nicht zu weit treiben und schliess- 
lich in den Nerven wirklich nur noch Leitungsdrähte für Elektrieität 
erblicken, wie das mitunter in der Physiologie geschehen ist. Die 
Nerven sind in Wirklichkeit Ausläufer der Ganglienzellen und be- 
stehen ebenso aus lebendiger Substanz wie diese, d. h. sie haben einen 
Stoffwechsel, mit dem ihr Leben und daher ihre Function untrennbar 
verknüpft ist. Das geht ohne Weiteres aus der Thatsache hervor, 
dass der Nerv nach Abtrennung der Ganglienzelle, zu der er gehört, 
als kernlose Protoplasmamasse unfehlbar zu Grunde geht. 

Die Art und Weise, wie anatomisch und functionell die Elemente 
des Nervensystems untereinander verbunden sind, verdient noch unsere 
besondere Aufmerksamkeit, da die neueren Untersuchungen über den 
feineren Bau des Centralnervensystems, welche durch die namentlich von 
GOLGI, WEIGERT, RAMÖöN Y CAJAL, EHRLICH, APÄTHY, NISSL, BETHE 
und Anderen so ausserordentlich hochentwickelte mikroskopische Technik 
ermöglicht worden sind, hier ganz eigenthümliche, gesetzmässige;Verhält- 
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Fis. 291. Schema eines Neuron. a Freier Axencylinder; 5b Axencylinder, nur 
vom Neurilemm umgeben; ce Axeneylinder, nur vom Nervenmark umgeben; d Axen- 
eylinder, vom Nervenmark und Neurilemm umgeben und durch RANVIERr’sche Schnür- 


ringe in Seemente zetheilt. 


Aus STÖHR. 
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nisse aufgedeckt haben. Wie wir bereits wissen, ist das Element des 
Gentralnervensystems die Ganglienzelle, aber die Ganglienzelle mit ihren 
charakteristischen Differenzirungen. Von dem Zellkörper der Ganglien- 
zelle gehen nämlich, je nach ihrer Function mehr oder weniger zahl- 
reiche Fortsätze aus, unter denen sich zwei verschiedene Arten scharf 
von einander unterscheiden. Die Einen bilden ein mehr oder weniger 
reich verästeltes Gezweig und werden daher zweckmässig als „Dendriten“ 
bezeichnet. Es sind die sogenannten „Protoplasmafortsätze“, wie sie 
die älteren Histologen nannten. Die Anderen sind die „Nervenfort- 
sätze“. Soviel wir bisher wissen, giebt es nach der Anzahl der letzteren 
nur zwei verschiedene Arten von Ganglienzellen, unipolare (früher 
multipolare wegen der zahlreichen Dendriten) mit nur einem Nerven- 
fortsatz und bipolare mit zwei Nervenfortsätzen (Fig. 292). Diese 
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Fig. 292. Verbindungen der sensiblen und motorischen Bahn im Rücken- 
mark (Schema), A Einfachster Reflexbogen: rechts die birnförmige, bipolare 
Spinalganglienzelle, deren centripetaler Axeneylinder sich im Rückenmark in seinen 
Collateralen mit ihren Endverzweigungen auflöst. Die letzteren treten hier direct an die 
Dendriten der motorischen Neurone der Vorderhörner des Rückenmarkes und verbinden 
sich mit ihnen per contiguitatem. B Complicirterer Reflexbogen: zwischen die 
Endausbreitungen des Spinalganglienneurons und die motorischen Neurone der Vorder- 
hörner des Rückenmarks ist noch ein Schaltneuron eingeschoben, dessen Axenceylinder 
sich ebenfalls in zahlreiche Collateralen mit ihren Endverzweigungen auflöst und seiner- 
seits erst durch die letzteren mit den motorischen Neuronen der Vorderhörner in 
Contaet tritt. 


Nervenfortsätze sind nichts Anderes als der Anfang der Nervenfasern, 
die nicht selten eine Länge von 1 m und mehr erreichen. Der Nerv 
nämlich ist es, welcher die entferntesten Zellen des Thierkörpers mit 
der Ganglienzelle in reizleitende Verbindung setzt und die Impulse, 
welche von dem Ganglienzellkörper ausgehen, den betreffenden Gewebe- 
zellen oder im gegebenen Falle anderen Ganglienzellen übermittelt. 
In seinem Verlauf vom Ganglienzellkörper bis zu der Zelle, die er 
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innervirt, zeigt der Nervenfortsatz an verschiedenen Punkten aber ein 
sehr verschiedenes Verhalten. Er sendet hier und dort collaterale 
Aeste ab und umgiebt sich bald nach seinem Ursprung mit einer aus 
Myelin bestehenden Hülle, dem „Nervenmark“, die durch die so- 
genannten RANVIER schen Schnürringe in einzelne Segmente getheilt 
ist und erst wieder kurz vor der Zelle verschwindet, die der Nerv 
versorgt. Das Nervenmark selbst, in dem die Nervenfaser als „Axen- 
eylinder“ verläuft, ist meist von einer membranartigen Scheide, dem 
„Neurilemm“, umgeben. Das Ende des Nerven zeigt je nach der Art 
der Zelle, welche er innervirt, sehr charakteristische Differenzirungen. 
Ein solches einheitliches Zellganzes, d. h. eine Ganglienzelle mit allen 
ihren Anhängen, stellt den Elementarbestandtheil des Nervensystems vor 
und kann zweckmässiger Weise mit WALDEYER als „Neuron“ bezeichnet 
werden (Fig. 291). Die Verbindung der zahllosen Neurone untereinander 
bildet das Nervensystem der Thiere. Nach den neueren Untersuchungen 
vou GOLGI, RAMÖN Y CAJAL, VAN GEHUCHTEN, KÖLLIKER, Hıs und 
Anderen scheint die Verbindung der Neurone untereinander überall 
derartig zu sein, dass die Dendriten der Ganglienzelle die Reizimpulse 
aufnehmen, während der Nervenfortsatz die Impulse von einer Ganglien- 
zelle her auf die Dentriden einer anderen überträgt (Fig. 292). Nur 
die bipolaren Ganglienzellen, welche hauptsächlich in den zu beiden 
Seiten des Rückenmarks gelegenen Spinalganglien enthalten sind, be- 
sitzen in dem einen Nervenfortsatz eine sensible Bahn, welche von der 
Peripherie her in Form von äusseren Reizen Impulse aufnimmt und auf 
den Ganglienzellkörper überträgt, von wo der Impuls dann durch den 
anderen Nervenfortsatz und seine Collateralen mit ihren Endverzwei- 
gungen zu anderen Neuronen fortgepflanzt wird. Die Dendriten sind 
also in Bezug auf den zugehörigen Ganglienzellkörper immer centri- 
petal leitend, während die Nervenfortsätze bei den unipolaren Ganglien- 
zellen immer centrifugal leitend sind. Die grössere oder geringere 
Anzahl der Dendriten einer Ganglienzelle scheint davon abzuhängen, 
mit wieviel anderen Neuronen die betreffende Ganglienzelle in Ver- 
bindung steht. So haben z. B. die PURKINJE’schen Ganelienzellen in 
der grauen Rindenschicht des Gehirns, in der wir uns die complicir- 
testen Vorgänge des Nervenlebens localisirt denken, ein ganz ausseror- 
dentlich reich entwickeltes Dendritensystem (Fig. 295 und 294). An 
die Dendriten der einen Ganglienzelle treten die Nervenfasern anderer 
Ganglienzellen heran. Dabei ist es eine bemerkenswerthe Thatsache, 
dass nach den neueren Untersuchungen die Verbindung zwischen 
beiden nicht durch direeten Uebergang ihrer Substanz, oder wie man 
sagt, „per continuitatem“, sondern durch blosse Berührung, „per 
contiguitatem*“ erfolgt. Die Endverzweigung einer Nervenfaser und 
das Ende eines Dendritenzweiges treten mit ihren Spitzen aneinander, 
aber so, dass noch ein Schaltstück dazwischen ist, welches nicht aus 
Nervensubstanz besteht. Immerhin werden wir annehmen müssen, 
dass dieses Schaltstück, das im Uebrigen nur mit sehr starken Ver- 
grösserungen zu sehen ist, auch aus lebendiger Substanz besteht, sonst 
wäre es schwer verständlich, wie es die Erregung vom Nervenfortsatz 
zum Dendriten zu leiten vermöchte. 

Zeigt sich in der Verbindungsweise der Neurone untereinander 
eine grosse Einheitlichkeit, so ist die Art des Ueberganges der Nerven- 
fasern in die Endzellen, welche sie innerviren, oder aus denen sie ent- 
springen, eine sehr mannigfaltige. Die von der Peripherie des Körpers 
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her centripetal leitenden (sensiblen) Nerven sowohl wie die centrifugal 
nach der Peripherie hin leitenden (motorischen, secretorischen, elek- 
trischen etc.) Nerven sind je nach dem Organ, in dem sie endigen, 
verschieden. Unter den centripetal leitenden, d. h. sensiblen Nerven 
giebt es welche, die, ohne mit einer Sinneszelle in Verbindung zu 
stehen, in Form eines Endkölbchens frei in der Haut endigen (Fig. 295 IJ). 
Die anderen scheinen direct aus einer Sinneszelle hervorzugehen, die 
speciell für die Aufnahme des Reizes entwickelt ist, wie z. B. die 
Stäbehen- und Zapfenzellen des Auges, die Härchenzellen des Ohres, 
die Riechzellen der Nase (Fig. 295 I) ete. Unter den centrifugal leiten- 
den Nervenendigungen sind die der motorischen Nerven in den quer- 
sestreiften Muskeln am meisten charakteristisch. Hier wird der Ueber- 
sang der Nervenfaser in die Muskelsubstanz durch ein besonders 
differenzirtes Nervenendorgan, die „motorische Nervenendplatte“, ver- 
mittelt, eine platten- oder geweihförmige Ausbreitung des Axencylinders 
im Sarkoplasma. Das letztere, das an dieser Stelle sehr körnig und 
durch viele Zellkerne charakterisirt ist, wird vom Sarkolemm der 
Muskelfaser bedeckt, welches hier direct in das Neurilemm des Nerven 
übergeht (Fig. 295 III). Viel weniger complieirt scheint die Endigungs- 
weise der centrifugalen Nerven in anderen Organen, wie glatten 
Muskelzellen, Drüsenzellen, Leuchtzellen etc., zu sein, aber diese Ver- 
hältnisse bedürfen zum Theil noch genauerer Untersuchung. 

Durch die centrale Verwaltung aller Functionen des ganzen Or- 
sanismus im Nervensystem allein ist es möglich, dass der Zellenstaat 
des Thierkörpers sich in so weitgehender Weise differenziren konnte. 
Nur wenn im geeigneten Augenblick dieses oder jenes Organ in 
Thätigkeit tritt oder in Ruhe bleibt, nur wenn in zweckmässiger 


Fis. 295. Nervenendigungen. J/ Riechzellen, A vom 

Frosch, B vom Menschen. Die schmalen spindelförmigen Zellen 

sind die Riechzellen, an die der Nerv tritt, die breiten, unten 

 verzweigten, sind epitheliale Stützzellen. Nach FREY. 7/7 Ner- 

venendplatte aus der Conjunetiva sclerae eines Kalbes. Nach 

A B SCHIEFFERDECKER. III Motorische Nervenplatte im querge- 
I streiften Muskel von der Seite gesehen. Aus LANG. 


Weise dieses oder jenes Organ auf eine Einwirkung an dieser oder 
jener Körperstelle reagirt, nur wenn in feinster Harmonie diese und 
jene Zellen, Gewebe, Organe zusammenwirken, kann sich ein so über- 
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aus complieirter Mechanismus entwickeln, wie wir ihn im Zellenstaat 
der Wirbelthiere und vor Allem des Menschen vor uns haben. 
3 x 
* 

Hier mündet die allgemeine Physiologie in die specielle Physiologie 
des thierischen und pflanzlichen Zellenstaates und seiner verschiedenen 
Entwicklungsformen ein. Es ist die Aufgabe der speciellen Physiologie, 
die besonderen Mechanismen, welche sich aus dem Zusammenleben 
der Zellen im Zellenstaat ergeben, im Einzelnen zu untersuchen und 
ihr Zusammenwirken zu erforschen. Das Gebiet der allgemeinen 
Physiologie ist hier zu Ende, denn die allgemeine Physiologie reicht 
nur so weit, als es sich um den Mechanismus derjenigen Lebens- 
erscheinungen handelt, die allen Organismen gemeinsam sind. Object 
der allgemeinen Physiologie bleiben daher die elementaren Lebens- 
erscheinungen der Zelle; denn die Zelle ist dasjenige Element, welches 
aller lebendigen Substanz zu Grunde liegt. Es giebt keine 
lebendige Substanz, die nicht zu Zellen angeordnet 
wäre, und es giebt keine Function der lebendigen Sub- 
stanz, die nicht in einer elementaren Lebenserschei- 
nung der Zelle ihren Ursprung hätte. Wenn daher die 
Physiologie in der Erklärung der Lebenserscheinungen 
ihre Aufgabe sieht, so kann die allgemeine Physiologie 
nur eine Cellularphysiologie sein. 
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